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Re´sume´
Le but de ce travail de the`se est de rendre since`re un Agent Conversationnel
Anime´ (ACA) pour, d’une part, ame´liorer sa cre´dibilite´ du point de vue de
l’humain, et d’autre part contribuer a` le rendre acceptable dans une relation
privile´gie´e compagnon artificiel - humain.
La premie`re partie de ce travail consiste en la cre´ation d’un Langage de
Conversation Multimodal (LCM) pour ACA, constitue´ d’Actes de Conversation
Multimodaux (ACM) tels que promettre, s’excuser ou exiger : ces ACM
permettent a` l’agent d’eˆtre cre´dible dans sa since´rite´, en exprimant multimo-
dalement ses e´tats mentaux de fac¸on approprie´e. Les e´tats mentaux porte´s par
les ACM sont formalise´s en logique : la volonte´ de repre´senter des e´tats men-
taux issus de raisonnements complexes (base´s d’une part sur le raisonnement
contrefactuel et d’autre part sur les normes et les buts de l’agent), dont l’ex-
pression se fait avant tout par le langage [Oatley 1987], a amene´ a` mettre en
place le mode`le BIGRE (Beliefs, Ideals, Goals, Responsibility, Emotions). Ce
mode`le, base´ sur une logique de type BDI (Belief, Desire, Intention), permet de
repre´senter e´galement des e´motions que nous appelons complexes, telles que la
re´jouissance, la gratitude ou le regret. La cate´gorie expressive des ACM contient
les actes exprimant ces e´motions complexes (e.g. remercier, regretter) : l’ex-
pression se fait par le langage, conjointement aux autres expressions multimo-
dales approprie´es. Le LCM est imple´mente´ dans l’ACA Greta, ce qui permet
une e´valuation de ce langage en termes de cre´dibilite´ et de since´rite´ perc¸ues par
l’humain.
La deuxie`me partie de ce travail porte sur les capacite´s de raisonnement
de l’ACA : dans le but de permettre a` l’agent de raisonner dans le dialogue,
c’est-a`-dire mettre a` jour ses e´tats mentaux et ses e´motions et se´lectionner son
intention communicative, un moteur de raisonnement a e´te´ mis en place. Ce
moteur de raisonnement est base´ sur le cycle de comportement BDI - Percep-
tion, De´cision, Action - et les ope´rateurs du mode`le BIGRE, permettant ainsi
la manipulation d’e´tats mentaux issus de raisonnements complexes (dont les
e´motions complexes). Les ACM qui composent notre langage sont inte´gre´s dans
le moteur, et sont utilise´s pour atteindre l’intention communicative de l’ACA :
par exemple, si l’agent a l’intention d’exprimer sa gratitude, il construit un plan
pour satisfaire son intention, forme´ des ACM remercier ou fe´liciter, selon le
degre´ de l’e´motion. Un type d’intention communicative, de´clenche´ par des re`gles
d’obligation du discours, participe a` la re´gulation locale du dialogue. L’ACA
e´tant de plus affectif, sa since´rite´ l’ame`ne a` exprimer toutes ses e´motions. La
ge´ne´ricite´ de ce moteur de raisonnement permet de l’imple´menter dans l’ACA
Greta (ou` il est en lien avec le LCM) et dans l’agent MARC. L’expression mul-
timodale des ACM avec l’agent MARC a e´te´ rendue possible par l’inte´gration
des checks de Scherer dans le moteur de raisonnement que nous avons adapte´ au
contexte du dialogue. Une e´valuation du moteur de raisonnement avec l’agent
MARC montre que les e´tats mentaux de´duits par le moteur sont approprie´s a`
la situation, et que leur expression (l’expression de la since´rite´ de l’agent) est
e´galement approprie´e.
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Abstract
The aim of this thesis is to make an Embodied Conversational Agent (ECA)
sincere in order to, on one hand, improve its believability from the human’s point
of view, and on the other hand make it acceptable in an affective relationship
between an artificial companion and a human.
The first part of this work consists in creating a Multimodal Conversational
Language (MCL) for an ECA, made up of Multimodal Conversational Acts
(MCA) such as promise, apologise or demand. These MCA allow the agent to
appear believable in its sincerity, by multimodally expressing its mental states
in an appropriate way. The mental states carried by the MCA are formalised
in logics : our will to represent mental states stemming from complex forms of
reasoning (based on counterfactual reasoning or on the agent’s norms and goals)
that are mainly expressed via language [Oatley 1987] led us to design the BIGRE
model (Beliefs, Ideals, Goals, Responsibility, Emotions). This model, based on
a BDI-like logic (Belief, Desire, Intention), allows us to also represent some
particular emotions that we call complex emotions, such as rejoicing, gratitude
or regret. The expressive category of MCA contains acts that express these
complex emotions (e.g. thank, regret) : they are expressed by the language,
along with the other appropriate multimodal expressions. We implemented the
MCL in the ECA Greta, which enabled an evaluation of this language in terms
of believability and sincerity perceived by the human.
The second part of this work is about the ECA’s reasoning capabilities : in
order to allow the agent to reason in the dialogue, that is to update its mental
states and its emotions and select its communicative intention, we designed a
reasoning engine. This reasoning engine is based on the BDI behaviour cycle of
Perception - Decision - Action and on the operators from the BIGRE model,
thus enabling the manipulation of mental states resulting from complex reaso-
ning (including complex emotions). The MCA in our language are part of our
reasoning engine, and are used to achieve the ECA’s communicative intention :
for example if the ECA intends to express its gratitude, it builds a plan to
achieve this intention, that consists of the MCA thank or congratulate, de-
pending on the intensity of the emotion. One type of communicative intention,
triggered by discourse obligations rules, participates in the local regulation of
dialogue. Further, since the ECA is emotional, its sincerity brings it to express
all its emotions. The generic character of this reasoning engine allowed us to
implement it in the ECA Greta (where it is linked with the MCL) as well as
in the agent MARC. The multimodal expression of MCA by the agent MARC
was made possible by integrating Scherer’s checks in the reasoning engine that
we adapted to the context of dialogue. An evaluation of the reasoning engine
with the agent MARC shows that the mental states deduced by the engine are
appropriate to the situation, and that their expression (the expression of the
agent’s sincerity) is also appropriate.
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Premie`re partie
Introduction ge´ne´rale
1

1
Contexte
« Nous sommes encore loin d’avoir besoin de Blade Runner ! », me disait
l’autre jour un ami en rigolant, devant le personnage virtuel pre´sent sur un site
de vente en ligne de meubles sue´dois. Il faisait bien suˆr re´fe´rence au ce´le`bre film
de science-fiction re´alise´ par Ridley Scott1, dans lequel la police entraˆıne une
unite´ spe´ciale (les Blade Runner) pour diffe´rencier les humains des re´plicants,
eˆtres artificiels ge´ne´tiquement conc¸us. De nos jours, les personnages virtuels
tendent ne´anmoins vers l’e´quivalent informatique des re´plicants, malgre´ leur
manque de cre´dibilite´. En effet, on a pu observer ces dernie`res anne´es un inte´reˆt
grandissant pour les personnages virtuels.
Fig. 1.1 – De gauche a` droite : agent pe´dagogique [Jaques 2009], agents
conseillers de sites (Ikea,Fnac) ; en-dessous, avatars de Second-Life (http ://se-
condlife.com/ ).
1grandement inspire´ du roman Les andro¨ıdes reˆvent-ils de moutons e´lectriques ? de Philip
K. Dick
3
4 CHAPITRE 1. CONTEXTE
Ils sont pre´sents en ligne (sites de vente, communaute´s d’utilisateurs - Second
Life...), dans les jeux vide´os, et occupent de plus en plus de place dans les
syste`mes interactifs consacre´s a` l’e´ducation ou a` l’information.
1.1 Le personnage virtuel : une nouvelle (mais
ancienne) forme d’interaction
Cet inte´reˆt pour les personnages virtuels trouve sa source dans 2 phe´nome`nes :
d’une part la de´mocratisation de l’informatique, et d’autre part l’e´volution
de l’utilisation de l’informatique. Au 3e`me semestre 2011, 73% des franc¸ais
posse`dent un ordinateur2, contre 34% en 2000. Ce sont donc de plus en plus
d’utilisateurs diffe´rents aux compe´tences varie´es qui utilisent des dispositifs d’in-
teraction traditionnels (souris d’ordinateur, clavier) comme des dispositifs plus
re´cents (e´cran tactile, souris 3D...). Ne´anmoins, il existe une forme d’interaction
qui nous est naturelle et que nous utilisons tous les jours : la communication
humaine.
Faire e´voluer les dispositifs d’interaction vers des dispositifs plus intuitifs et na-
turels est donc une ne´cessite´ pour des interactions plus efficaces entre machines
et usagers. Cette ne´cessite´ est d’autant plus forte que les moyens d’interaction
traditionnels ne sont plus optimaux pour des usages de moins en moins “bu-
reautique” de l’informatique : jeux vide´os, re´seaux sociaux, re´alite´ augmente´e,
logiciels e´ducatifs...
Le personnage virtuel est donc ne´ de la ne´cessite´ d’incarner un nouveau (mais
ancien) moyen d’interaction, la communication humaine. Ces personnages, lors-
qu’ils inte`grent toutes les modalite´s de communication de l’interaction humaine,
sont de´finis comme des Agents Conversationnels Anime´s (ACA ou ECA- Em-
bodied Conversational Agent en anglais) [Poggi 2005, Courgeon 2008].
Fig. 1.2 – L’Agent Conversationnel Anime´ (ACA) : un mode`le de la communi-
cation humaine, verbale et non-verbale
2Enqueˆte GfK / Me´diame´trie - Re´fe´rence des Equipements Multime´dias
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1.2 Le personnage virtuel comme compagnon
artificiel
Le concept de compagnon artificiel est apparu re´cemment : il peut eˆtre de´fini
[Pesty 2012] comme un syste`me interactif intelligent destine´ a` entretenir une
relation a` long terme et privile´gie´e avec l’usager, par exemple en dialoguant, en
lui offrant divers services ou encore en jouant. La capacite´ de tels syste`mes a`
e´tablir une relation avec l’usager est de plus en plus conside´re´e comme un facteur
cle´ pour une ame´lioration significative des interactions, en termes d’intuitivite´,
de naturel et d’efficacite´. Pour parvenir a` mettre en place une telle relation
affective entre un utilisateur et le personnage virtuel, ce dernier doit d’abord
satisfaire aux exigences des Interfaces Homme-Machines (IHM) traditionnelles,
telles que l’ergonomie, la rapidite´ et la fiabilite´.
Il doit de plus re´pondre aux attentes importantes que son apparence humaine
engendre chez les utilisateurs. En effet, les personnages virtuels sont de plus en
plus re´alistes, en termes de rendu de leur apparence et d’animation, du fait
notamment des progre`s en informatique graphique (cf. figure 1.3) ; ce meˆme
phe´nome`ne se produit e´galement avec les robots humano¨ıdes.
Fig. 1.3 – De gauche a` droite, les ACA Steve [Rickel 1997], Greta [Poggi 2005]
et MARC [Courgeon 2008, Courgeon n C].
Ce re´alisme engendre des attentes importantes chez les utilisateurs : ils
preˆtent a` ces personnages de grandes capacite´s de raisonnement (intentions,
e´tats mentaux...) et les extrapolent pour pre´voir leur comportement [Lee 2005].
Lorsque ces attentes ne correspondent pas au comportement re´el du personnage
(ce qu’on peut qualifier de dissonance), il se produit chez les utilisateurs un
phe´nome`ne de rejet ou de re´pulsion a` l’e´gard de ces personnages : ce phe´nome`ne
perceptif est connu sous le nom d’uncanny valley [Mori 1970]. L’uncanny val-
ley peut e´galement intervenir au sein du re´alisme du personnage ou entre les
diffe´rentes modalite´s d’expression : si le rendu de son apparence est supe´rieur en
qualite´ a` son animation (dynamique des gestes, expressions faciales etc.), cela
re´sulte en un sentiment ne´gatif chez les utilisateurs. Un utilisateur ne pourra
donc pas construire de relation affective durable avec le compagnon artificiel tant
qu’il y aura cette dissonance entre ses attentes, issues du re´alisme de l’agent, et
le comportement de cet agent. En effet, d’apre`s [Dautenhahn 1997], « interac-
tions [...] with humans create a need for all these [agents] to behave “naturally”,
i.e. in a way which is acceptable and comfortable to humans, so that the human
user or collaborator can accept artificial agents as companions or “interaction
partners”. »3.
3Litte´ralement : les interactions avec les humains cre´ent une ne´cessite´ pour ces agents
6 CHAPITRE 1. CONTEXTE
1.3 Re´alisme et cre´dibilite´ des personnages vir-
tuels
Il est important de de´finir ici ce que nous appelons re´alisme et cre´dibilite´
d’un personnage virtuel. Ces deux notions englobent la plupart des travaux
dans le domaine des personnages virtuels : le re´alisme concerne ce que j’appelle
le comportement esthe´tique de l’agent virtuel et la cre´dibilite´ son comportement
cognitif.
Le domaine de l’informatique graphique contribue a` ame´liorer le re´alisme
du personnage virtuel, i.e. son comportement esthe´tique : non seulement le rendu
de son apparence physique (e.g. le rendu de la peau, de la chevelure, des rides)
mais aussi l’animation de son comportement cognitif (ses gestes, ses expres-
sions faciales etc.). Du point de vue de l’humain, la perception du re´alisme du
personnage influence sa cre´dibilite´, car ces deux notions sont deux facettes du
comportement perc¸u du personnage. Dans la mesure ou` ma the`se est un travail
se situant en intelligence artificielle, nous n’aborderons pas cet aspect ici pour
nous concentrer sur la cre´dibilite´ de l’agent.
La notion de cre´dibilite´ est lie´e au comportement cognitif du personnage
virtuel. Ce comportement est vu, selon les travaux, comme un comportement
e´motionnel [Bates 1994], un comportement social [Prendinger 2001], ou comme
l’ensemble des actes du personnage [de Rosis 2003], et peut e´galement prendre
en compte sa personnalite´ [McRorie 2009]. Malgre´ cette diversite´, on peut identi-
fier des caracte´ristiques communes dans la de´finition de la cre´dibilite´ [Demeure 2011] ;
un personnage virtuel est cre´dible lorsqu’il montre :
1. un comportement ade´quat (plausible et approprie´ e´tant donne´e la situa-
tion) ;
2. la capacite´ d’exprimer multimodalement ses e´motions ;
3. et la capacite´ de prendre en compte son environnement social (raisonne-
ment, prise de de´cision...).
Les sciences sociales (la psychologie, la psychologie sociale) et l’intelligence
artificielle sont les domaines de recherche qui concernent l’aspect cognitif du
comportement des agents, en inte´grant les e´motions, la communication (verbale
et non-verbale) et le raisonnement. Dans le but d’ame´liorer la cre´dibilite´ des
personnages virtuels, et donc de re´duire la distance entre leur comportement
cognitif et les attentes des utilisateurs, la majorite´ des travaux sur les person-
nages virtuels se sont inte´resse´s principalement au roˆle de l’e´motion dans le
comportement.
Le roˆle central de l’e´motion dans la communication, la cognition et plus
ge´ne´ralement dans les relations sociales a e´te´ montre´ dans de nombreux travaux
tant en psychologie qu’en informatique [Bates 1994, Piaget 1989]. Picard a sou-
ligne´ plus pre´cise´ment la pre´sence constante des e´motions chez l’utilisateur lors
d’interactions avec la machine [Picard 1997]. De ce fait, un grand nombre de
personnages virtuels sont dote´s de mode`les cognitifs des e´motions leur permet-
tant de prendre en compte des variables de leur environnement pour en de´duire
d’avoir un comportement “naturel”, i.e. qui soit acceptable et confortable pour l’humain ; de
cette manie`re, l’utilisateur humain peut accepter les agents artificiels comme compagnons ou
“partenaires d’interaction”
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leurs propres e´motions et ensuite les exprimer ([Courgeon 2008, Paiva 2006,
Kopp 2003], cf. chapitre 4). Les interactions entre l’humain et le personnage
virtuel s’en trouvent ame´liore´es, tant en termes de cre´dibilite´ que de perfor-
mance, c’est-a`-dire de succe`s de la communication. D’autres recherches se sont
oriente´es vers la prise en compte des e´motions dans le raisonnement des person-
nages, et s’inte´ressent a` leur influence sur leurs croyances et leur comportement
([Adam 2009b, Pereira 2008], cf. chapitre 11).
Rendre explicite les e´motions des personnages virtuels (de manie`re re´aliste,
i.e. avec les expressions approprie´es) ame´liore donc leur cre´dibilite´. Ce re´sultat
est cohe´rent avec d’autres travaux [Dautenhahn 1997, Breazeal 1999], qui af-
firment que l’interaction sociale entre un humain et un personnage virtuel (ou
un robot humano¨ıde) n’est possible que si le personnage exprime ses e´tats
mentaux : il doit faire croire a` l’humain qu’il a des croyances, des de´sirs et des
intentions, et cela passe par l’expression de ses e´motions. Cependant, exprimer
seulement les e´motions du personnage virtuel suffit-il pour re´duire l’uncanny
valley, et mettre en place une relation affective et durable avec l’humain ?
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Proble´matique
La proble´matique de ce travail de recherche est la suivante : le phe´nome`ne
perceptif d’uncanny valley - une dissonance entre les attentes des utilisateurs, is-
sues du re´alisme du personnage, et son comportement (sa cre´dibilite´) - peut
provoquer un sentiment de de´ception et de rejet chez l’humain ; ce sentiment
rend difficile la mise en place d’une relation affective et durable entre un com-
pagnon artificiel et lui. Dans le but de re´duire cet effet, certains travaux ont
choisi de baisser le re´alisme du personnage, re´duisant ainsi les attentes des uti-
lisateurs (comme c’est la cas dans certains films d’animation ou jeux vide´os par
exemple) ; d’autres travaux (la majorite´) ont choisi de s’inspirer des the´ories
des e´motions en psychologie, et rendre ainsi les personnages virtuels capables
d’exprimer leurs e´motions. Lorsque ces personnages expriment leurs e´motions
(essentiellement de manie`re non verbale, comme nous le verrons dans le chapitre
4), ces e´motions deviennent explicites pour l’utilisateur, et leur comportement
est de ce fait juge´ plus cre´dible par l’humain.
Cependant, les e´motions ne sont pas les seuls e´tats mentaux qu’un indi-
vidu exprime lorsqu’il communique avec d’autres individus [Searle 1983] : on
peut vouloir communiquer ses croyances, son intention de faire quelque chose
etc. Dans le but d’augmenter la cre´dibilite´ des ACA, et ainsi re´duire encore la
dissonance entre attentes et comportement, il leur faut donc rendre explicite
l’ensemble de leurs e´tats mentaux, et pas seulement leurs e´motions. La proposi-
tion que nous faisons consiste a` rendre since`re l’ACA, et a` ce qu’il soit cre´dible
dans l’expression de sa since´rite´ : un ACA expressif, affectif et since`re, ca-
pable de raisonner dans un environnement social, exprime donc l’ensemble de
ses e´tats mentaux de manie`re cre´dible.
2.1 Proposition : un agent expressif, affectif et
since`re
La since´rite´ d’un ACA est lie´e aux e´tats mentaux de l’agent : le dictionnaire
Atilf1 de´finit la since´rite´ comme e´tant « la qualite´ d’une personne since`re, qui
exprime des sentiments re´ellement e´prouve´s, qui ne cache pas ses pense´es ».
Un ACA expressif since`re exprime donc l’ensemble de ses e´tats mentaux ; lors-
qu’il est e´galement affectif, i.e. capable de “ressentir” des e´motions, il exprime
e´galement ses e´motions “ressenties”.
1Analyse et Traitement Informatique de la Langue Franc¸aise, http ://atilf.atilf.fr/
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Nous faisons l’hypothe`se que l’apport de la since´rite´ dans le raisonnement et
dans l’expression des ACA est double :
1. L’expression de l’ensemble des e´tats mentaux de l’ACA since`re, de manie`re
cre´dible, rend son comportement explicite et transparent pour l’humain,
et permet de re´duire ainsi l’effet de dissonance entre son comportement et
les attentes de l’humain ;
2. La since´rite´ e´tant un e´le´ment important dans le jugement affectif [Fiske 2007,
Rosenberg 1968], un ACA since`re est plus cre´dible dans un roˆle de com-
pagnon artificiel qu’un ACA insince`re, et plus a` meˆme de mettre en place
une relation affective et a` long terme.
Ce deuxie`me point est en accord avec plusieurs travaux en psychologie [Fiske 2007,
Rosenberg 1968], qui affirment qu’un individu perc¸oit socialement un autre in-
dividu suivant deux dimensions distinctes (cf. figure 2.1) : la dimension sociale
(e´galement appele´e cordialite´, warmth en anglais) et la dimension de compe´tence
(competence en anglais). La dimension sociale contient des caracte´ristiques qui
sont lie´es a` la perception de l’intention, dont la gentillesse (friendliness), l’ama-
bilite´ (helpfulness), la since´rite´, la fiabilite´ (trustworthiness) et la moralite´ ;
la dimension de compe´tence contient pour sa part des caracte´ristiques qui sont
lie´es a` la perception des capacite´s, dont l’intelligence, la compe´tence (skill), la
cre´ativite´ et l’efficacite´.
Fig. 2.1 – Les deux dimensions de compe´tence (good-intellectual /
bad-intellectual) et sociale (good-social / bad-social) introduites par
[Rosenberg 1968]. La since´rite´ est une des caracte´ristiques positives de
la dimension sociale.
Re´cemment, il a e´te´ montre´ que les ACA e´taient e´galement perc¸us sociale-
ment selon ces deux dimensions par les utilisateurs [Niewiadomski 2010, Demeure 2011] ;
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il a de plus e´te´ montre´ que ces deux dimensions e´taient lie´es a` la cre´dibilite´
de l’agent, sans que soient pre´cise´es dans quelles mesures les diffe´rentes ca-
racte´ristiques qui composent ces dimensions influencent ce jugement.
2.2 Objectifs
Rendre un ACA since`re, c’est-a`-dire qui exprime tous ses e´tats mentaux,
nous ame`ne a` poursuivre deux objectifs principaux.
Premie`rement, il faut que l’ACA soit cre´dible dans l’expression de
sa since´rite´ du point de vue de l’humain : si, par exemple, l’ACA regrette
since`rement quelque chose et qu’il s’excuse avec un grand sourire, il n’apparai-
tra pas tre`s cre´dible dans sa since´rite´ pour l’humain. L’ACA doit donc pou-
voir exprimer l’ensemble de ses e´tats mentaux de manie`re cre´dible. Comme on
le verra dans le chapitre 3, un certain nombre d’e´motions (e.g. joie, tristesse,
de´gouˆt) s’expriment principalement de manie`re non-verbale (e.g. expressions fa-
ciales) ; cependant, lorsqu’il s’agit d’e´motions plus complexes (e.g. regret, culpa-
bilite´, gratitude) ou d’autres e´tats mentaux (e.g. une intention, un de´sir, des
croyances), la modalite´ principale utilise´e pour leur expression reste le langage
[Searle 1983, Oatley 1987], lie´ aux autres modalite´s. Pour que l’ACA puisse eˆtre
cre´dible dans sa since´rite´, un des objectifs de ma the`se consiste donc a` examiner
les liens qui existent entre le langage, les e´tats mentaux et les autres modalite´s.
Deuxie`mement, il faut que l’ACA ait des e´tats mentaux et qu’il puisse
les de´duire de ses interactions avec son environnement social : il faut donc lui
permettre de raisonner dans cet environnement, mettre a` jour ses e´tats mentaux
(dont ses e´motions) et de´cider de son intention communicative, i.e. les e´tats
mentaux qu’il va vouloir exprimer dans le contexte de la situation.
De notre proposition et de nos objectifs de´coule un certain nombre de verrous
scientifiques auxquels il est primordial d’apporter des solutions. La fac¸on de
de´finir et de mode´liser les e´motions (sur quelles the´ories psychologiques se base-
t-on ?), la nature de la relation qui existe entre langage et e´motions et l’influence
de ces e´motions, lie´es a` la since´rite´ de l’agent, sur son comportement cognitif,
verbal et non-verbal sont les principaux points auxquels j’ai tente´ de re´pondre.
2.3 De´marche et contributions
Pour mener a` bien ces deux objectifs principaux, nous proposons de 1/ lier
fortement les e´tats mentaux (dont les e´motions) de l’agent et sa fac¸on de com-
muniquer dans son ensemble et 2/ donner les moyens a` l’agent de raisonner
(pour le dialogue) a` partir de ce lien de since´rite´.
Premie`rement, il s’agit d’identifier les liens qui existent entre langage et
e´tats mentaux dans la litte´rature (the´ories philosophiques du langage, the´ories
psychologiques des e´motions). Cette recherche a permis de de´finir une certaine
cate´gorie d’e´motions fortement lie´es au langage : je qualifierai ici ces e´motions de
complexes. Ces liens ont e´te´ exploite´s dans le but de spe´cifier et d’imple´menter un
Langage de Conversation ge´ne´rique pour ACA (a` la manie`re des ACL2) liant
langage, e´tats mentaux et expression multimodale. Ainsi, dans le cadre d’un
2Langage de Communication pour Agents dans le domaine des syste`mes multi-agents, le
plus connu e´tant ACL-FIPA (http ://www.fipa.org/index.html)
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dialogue ACA - humain, ce Langage de Conversation Multimodal (LCM)
permet a` un agent d’eˆtre cre´dible dans sa since´rite´, c’est-a`-dire de s’excuser,
par exemple, en exprimant multimodalement une e´motion de regret.
Deuxie`mement, il s’agit de s’inte´resser au comportement cognitif de l’agent,
et plus particulie`rement a` sa fac¸on de raisonner dans le dialogue. J’ai donc
construit un moteur de raisonnement de l’agent, base´ sur ses croyances et sur
ses e´motions, pour de´duire son intention communicative en utilisant ce Langage
de Conversation Multimodal.
2.4 Evaluations
Il ne s’agit pas ici d’e´valuer le re´alisme de l’animation et du rendu visuel
de l’agent. En effet, mon travail se situe dans le champ de l’intelligence artifi-
cielle et n’entend pas ame´liorer ces points, appartenant a` un champ de recherche
diffe´rent (l’informatique graphique). Il s’agit donc de mesurer comparativement
ce qu’apportent, en termes de cre´dibilite´ et de since´rite´ ressenties, le Langage
de Conversation Multimodal (LCM) et le moteur de raisonnement a` des per-
sonnages virtuels existants.
Deux e´valuations distinctes sont ne´cessaires pour mesurer d’un coˆte´ l’apport
du LCM en termes de cre´dibilite´ et de since´rite´ du point de vue de l’usager,
et mesurer de l’autre la cre´dibilite´ de l’expressivite´ du dialogue de´duit par le
moteur de raisonnement. Il sera e´galement important d’e´valuer si l’ensemble du
syste`me ame´liore, selon notre ojectif de de´part, la nature affective de la relation
entre l’agent et l’utilisateur.
2.5 Le projet CECIL
Ma the`se fait partie du projet ANR CECIL3, regroupant 3 partenaires :
l’e´quipe LiLaC de l’IRIT, l’e´quipe MAGMA du LIG et le LTCI. Une partie
du travail sur les e´motions complexes que je vais pre´senter ici a e´te´ mene´e
par l’e´quipe LiLaC ; lorsque c’est le cas, ce sera pre´cise´ dans le manuscrit. Les
partenaires du LTCI ont fourni quant a` eux les expressions multimodales des
e´motions complexes, de´finies et e´value´es par des sujets.
2.6 Organisation du manuscrit
Il est ne´cessaire avant tout de situer mon travail dans un contexte global de
recherche. La partie suivante (partie II) fait un e´tat des lieux de la recherche
sur les agents virtuels et en particulier sur la place qu’occupent l’expression des
e´tats mentaux chez ces agents. Quel est l’e´tat de l’art actuel des ACA ? Quelle
est la place des e´motions dans les diffe´rents travaux ? Comment se de´cident et
s’expriment leurs e´tats mentaux ?
La suite du me´moire, de la meˆme fac¸on que le travail effectue´ au cours de ma
the`se, se divise en deux parties : une partie sur le LCM (partie III) et une partie
sur le moteur de raisonnement (partie IV). Chacune de ces parties rappelle tout
d’abord les fondements the´oriques de la proposition, puis expose la proposition
3Complex Emotion in Communication, Intercation and Language,
http ://www.irit.fr/CECIL/
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et de´taille son imple´mentation. Les re´sultats des e´valuations de ces propositions
sont pre´sente´es en conclusion de ces parties.
Je ferai dans une dernie`re partie (partie V) un bilan de ce travail. Il sera
e´galement inte´ressant de se pencher sur les perspectives qu’apporte l’ensemble
de ce travail, a` court et long termes.
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Deuxie`me partie
Etat de l’art : Agents
Conversationnels Anime´s,
langage et e´motion
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Introduction
Les ACA sont des personnages virtuels qui inte`grent toutes les modalite´s
de la communication humaine. L’ame´lioration de la cre´dibilite´ du comporte-
ment des ACA e´tant un enjeu majeur, deux questions se posent lors de leur
de´veloppement : « comment l’ACA de´cide-t-il de ce qu’il va exprimer ? » (son
intention communicative), puis « comment l’ACA exprime-t-il ce qu’il a
de´cide´ ? ». L’importance des e´motions dans le raisonnement et la communica-
tion a e´te´ montre´e dans de nombreux travaux en psychologie comme en in-
formatique [Bates 1994, Piaget 1989] ; les humains conside´rant les personnages
virtuels comme des partenaires sociaux et interagissant avec eux socialement
[Picard 1997, Breazeal 1999], c’est naturellement que la majorite´ des travaux
ont dote´ les ACA de mode`les des e´motions et de capacite´s d’expressions de ces
e´motions. Ces mode`les se basent sur des the´ories des e´motions en psychologie
pour le de´clenchement [Scherer 2001] ou l’expression [Ekman 1992] des e´motions
des agents. Ces the´ories sont pre´sente´es dans un premier chapitre (chapitre 3) ;
les modalite´s d’expression des e´motions chez les ACA et plusieurs travaux ma-
jeurs, inte´grant des mode`les des e´motions aux ACA, sont pre´sente´s dans un
second chapitre (chapitre 4).
D’autres travaux s’inte´ressent a` l’expression d’e´tats mentaux diffe´rents des
e´motions dans le dialogue [Aylett 2004], par des expressions faciales [Poggi 2000]
ou des re´troactions [Schroder 2012]. Le standard SAIBA [Vilhjalmsson 2007] no-
tamment, propose une bibliothe`que de comportements, traduisant les intentions
communicatives des ACA, au sein d’une architecture logicielle commune pour
la ge´ne´ration de ces comportements. L’ensemble de ces travaux sont pre´sente´s
dans le chapitre 5.
L’ensemble des travaux sur les ACA pre´sente´s dans cet e´tat de l’art sont
re´sume´s dans le chapitre 6, qui conclut cette partie.
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« C’est le me´rite de la science,
d’eˆtre exempte d’e´motion. »
Oscar Wilde 3
The´ories psychologiques des e´motions
Comme nous avons pu le voir dans l’introduction, l’e´motion joue un roˆle
tre`s important dans la communication humaine et dans la cognition. De ce fait,
un grand nombre d’ACA (cf. chapitre 4) privile´gient l’expression de “leurs”
e´motions a` partir de mode`les s’appuyant sur des the´ories psychologiques des
e´motions. Je pre´sente dans ce chapitre un historique rapide des the´ories des
e´motions en psychologie et celles qui ont e´te´ retenues dans les travaux de re-
cherche sur les ACA.
3.1 The´ories e´volutionnistes des e´motions
C’est Darwin [Darwin 1872] qui propose la premie`re grande the´orie psycho-
logique des e´motions. Il pre´sente les e´motions d’un point de vue e´volutionniste :
pour lui, les e´motions sont des re´ponses adapte´es a` l’environnement, en nombre
limite´, issues de l’e´volution et de ce fait, universelles. Il s’inte´resse particulie`rement
aux expressions de ces e´motions et a` leur fonction communicative et adapta-
tive au sein de l’espe`ce humaine. Un certaine nombre de the´ories des e´motions
s’inscrivent dans la ligne´e de Darwin, parmis lesquelles on peut citer la the´orie
d’Ekman [Ekman 1992], celle d’Oatley et Johnson-Laird [Oatley 1987] et les
the´ories dimensionnelles [Russell 1980, Russell 1977].
3.1.1 La the´orie des e´motions discre`tes d’Ekman
La the´orie des e´motions discre`tes d’Ekman [Ekman 1992] est l’une des the´ories
les plus connues. Elle de´finit six e´motions selon leurs expressions faciales, ap-
pele´es e´motions “primaires” (cf. Figure 3.1) : la peur, la cole`re, le de´gouˆt, la joie,
la tristesse et la surprise. La the´orie repose sur l’universalite´ des expressions de
ces six e´motions : elles sont universelles dans le sens ou` n’importe quel individu,
quelles que soient sa culture et son expe´rience personnelle, peut les reconnaitre
exprime´es sur le visage d’un autre. Cette universalite´ s’explique, selon Ekman,
par leur fonction de communication : informer les autres de son propre e´tat
e´motionnel et de la situation qui a de´clenche´ l’e´motion. Le fait que les e´motions
“primaires” soient de´finies par leur expression faciale fait que cette the´orie a e´te´
largement utilise´e dans le domaine des ACA [Courgeon 2008, de Rosis 2003].
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Fig. 3.1 – Les six e´motions “primaires” d’Ekman de´finies selon leurs expressions
faciales. De gauche a` droite, un exemple d’expression de la cole`re, de la peur,
du de´gouˆt, de la surprise, de la joie et de la tristesse.
3.1.2 La the´orie d’Oatley et Johnson-Laird
La the´orie d’Oatley et Johnson-Laird [Oatley 1987] se situe e´galement dans
la ligne´e des the´ories e´volutionnistes, en mettant en avant le roˆle communicatif
des e´motions et leur aspect universel ; elle admet cependant un processus cognitif
dans le de´clenchement de certaines e´motions (qui se rapproche, comme on va le
voir, des the´ories de l’e´valuation cognitive). Les auteurs distinguent deux types
d’e´motions, de´clenche´es par deux processus diffe´rents : les e´motions “de base”,
de´clenche´es a` un niveau inconscient, et les e´motions “complexes”, de´clenche´es
a` un niveau plus cognitif et concient. Ces deux niveaux ont un roˆle avant tout
communicatif :
– le niveau inconscient sert pour la communication e´motionnelle ou “non-
propositionnelle” : les e´motions “de base” sont de´finies comme e´tant des
primitives se´mantiques, sans contenu propositionnel ; on trouve principa-
lement les e´motions “primaires” d’Ekman ;
– le niveau conscient sert pour la communication “propositionnelle” : les
e´motions “complexes” sont des e´motions “de base” module´es par un contenu
propositionnel (i.e. elles ne´cessitent le recours a` des repre´sentations de
soi, de la situation, de l’action [Tcherkassof 2008]) ; on peut trouver par
exemple le remords, cause´ par la conscience (repre´sentations morales)
d’avoir mal agi (repre´sentation de l’action) lors d’un e´ve´nement passe´
(repre´sentation de la situation).
Les auteurs proposent des re`gles se´mantiques pour diffe´rencier les e´motions
“de base” des e´motions “complexes”, en appliquant la re`gle du “je sais pour-
quoi”. Selon eux, il est se´mantiquement correct de dire, par exemple, « je suis
triste, mais je ne sais pas pourquoi » : ceci est vrai pour toutes les e´motions “de
base”, celles-ci ne ne´cessitant pas de repre´sentation particulie`re et donc e´tant
prive´es de contenu propositionnel. A l’inverse, lorsqu’il y a une cause a` l’e´motion
(et qu’elle ne´cessite le recours a` une repre´sentation), l’on a a` faire a` une e´motion
complexe : il est donc se´mantiquement incorrect de dire « j’ai des remords, mais
je ne sais pas pourquoi ».
De plus, les auteurs affirment qu’une e´motion “complexe” implique toujours
une e´motion “de base” (celle-ci constituant, en plus d’un contenu proposition-
nel, l’e´motion “complexe”). L’aspect langagier de cette de´finition des e´motions
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est tre`s inte´ressante : on peut distinguer des e´motions qui s’expriment principa-
lement via des expressions faciales (les e´motions “de base” ou primaires) et des
e´motions plus complexes, qui ont besoin du langage pour eˆtre communique´es et
reconnues par les autres.
3.1.3 Les the´ories dimensionnelles
Enfin, dans la ligne´e de Darwin, les the´ories dimensionnelles ([Russell 1980,
Russell 1977]) situent les expressions faciales des e´motions “primaires” (et les
termes e´motionnels - appele´s labels - qui les de´finissent) dans un espace a` deux
ou trois dimensions e´le´mentaires. Russel utilise les dimensions d’activation (ou
d’implication e´motionnelle) et de valence (degre´ de plaisir ou de´plaisir), puis,
avec Mehrabian, ajoute la dominance comme troisie`me dimension, formant ainsi
le mode`le PAD (Pleasure, Arousal, Dominance). L’espace que forment les deux
(ou trois) dimensions contient donc les labels e´motionnels des six e´motions “pri-
maires”, mais permet e´galement (par jugements subjectifs de sujets) de “rem-
plir” les espaces entre ces labels e´motionnels (cf. Figure 3.2).
Fig. 3.2 – Le mode`le a` deux dimensions de Russel [Russell 1980] : la dimension
horizontale (valence) va de de´plaisir a` plaisir (de gauche a` droite) et la dimension
verticale (arousal) de basse activation vers haute activation (de bas en haut).
L’ensemble de ces the´ories dans la ligne´e de Darwin s’inte´ressent donc aux
e´motions comme des re´ponses automatiques adaptatives, et principalement a`
leur expression et a` leur fonction communicative ; un autre courant the´orique,
initie´ par James [James 1884] puis Cannon [Cannon 1927], s’inte´resse au pro-
cessus de de´clenchement des e´motions, comme nous allons le voir.
3.2 Comment se de´clenche l’e´motion ? Les the´ories
de l’e´valuation cognitive.
A l’inverse de Darwin, James [James 1884] s’est interesse´ plus particulie`rement
au processus de de´clenchement de l’e´motion, au travers d’un ce´le`bre exemple,
illustre´ par la figure 3.3.
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Fig. 3.3 – Comment se de´clenche l’e´motion de peur ? En haut, je vois l’ours, je
cours (suite a` une re´action automatique), donc j’ai peur. En bas, je vois l’ours,
j’ai peur, donc je cours.
James affirme que les re´actions automatiques du corps, en re´ponse a` l’envi-
ronnement, de´clenchent les changements physiologiques, et la prise de conscience
de ces changements de´clenche les e´motions. Lorsque je vois un ours, mon corps
re´agit automatiquement en prenant la fuite, et la prise de conscience des chan-
gements induits par la fuite (e.g. l’acce´le´ration du rythme cardiaque) de´clenche
l’e´motion de peur.
Le proble`me de cette the´orie, souleve´ par Cannon [Cannon 1927], est qu’il
n’y a pas de couple unique re´action physiologique - e´motion : une e´motion peut
eˆtre induite par plusieurs re´actions physiologiques, et vice-versa. Ce proble`me a
amene´ les psychologues (d’abord Schachter [Schachter 1959], puis Arnold [Arnold 1960])
a` introduire une e´valuation cognitive dans le de´clenchement des e´motions. Selon
Arnold, la perception de l’environnement, qui initie les changements physiolo-
giques et les e´motions, re´sulte d’un processus d’e´valuation (appraisal en anglais)
d’un certain nombre de crite`res, dont les croyances et les attentes d’un individu :
ce processus repre´sente le coeur des the´ories de l’e´valuation cognitive (cf. figure
3.4).
Chaque individu, pour une meˆme situation, peut avoir une e´valuation (consciente
ou non) diffe´rente de cette situation, et donc une re´action e´motionnelle diffe´rente :
dans l’exemple de l’ours, un dompteur (ou un berger, un chasseur...) n’aura
pas force´ment la meˆme e´valuation de la situation et ne ressentira pas la meˆme
e´motion.
L’e´motion en elle-meˆme, re´sultant du processus d’e´valuation, se de´cline en
plusieurs composants : une re´action physiologique, une expression motrice (la
communication de l’e´motion par des expressions), une motivation a` l’action
(comment se traduit l’e´motion en termes d’actions, e.g. la peur peut se tra-
duire par la fuite) et un ressenti subjectif (subjective feeling en anglais, ce qui
fait que l’on nomme l’e´tat e´motionnel que l’on ressent) La plupart des psycho-
logues actuels admettent le roˆle majeur de la cognition dans le de´clenchement
des e´motions. Les the´ories de l’e´valuation cognitive permettent un nombre in-
fini d’e´motions : l’e´motion en elle-meˆme est vue comme une combinaison de
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Fig. 3.4 – Cycle de perception, appraisal et re´action e´motionnelle et physio-
logique. Je vois l’ours - j’e´value la situation (significativite´ de l’e´ve´nement,
conse´quences sur mes buts...), consciemment ou non - je re´agis en prenant la
fuite et en ayant peur.
crite`res d’e´valuation, la` ou` les the´ories dans la ligne´e de Darwin n’acceptent
qu’un nombre fini d’e´motions (chacune lie´e a` une expression faciale).
Un certain nombre de travaux majeurs [Scherer 1984, Ortony 1988, Lazarus 1991]
he´ritent directement de la the´orie de l’e´valuation cognitive d’Arnold. Les crite`res
d’e´valuation diffe`rent plus ou moins selon les travaux, bien que l’on puisse trou-
ver un certain nombre de similarite´s. On s’inte´resse ici tout particulie`rement
aux the´ories de l’e´valuation cognitive qui servent de mode`les aux ACA que je
pre´sente dans le chapitre 4.
3.2.1 La the´orie d’e´valuation cognitive de Lazarus
Lazarus [Lazarus 1991] affirme qu’il existe deux niveaux d’e´valuation cog-
nitive, et donc deux types de crite`res d’e´valuation : ceux se rapportant a` la
pertinence de l’e´ve´nement par rapport aux buts de l’individu (l’e´valuation “pri-
maire”), et ceux se rapportant aux capacite´s d’adaptation de l’individu face aux
conse´quences de l’e´ve´nement (l’e´valuation “secondaire”). D’apre`s lui, ces deux
e´valuations ne se font pas en se´quence mais sont comple´mentaires, pouvant eˆtre
suivies dans n’importe quel ordre. Le tableau 3.1 pre´sente ces six crite`res selon
les deux niveaux d’e´valuation.
Le mode`le EMA [Gratch 2004], que je pre´sente dans le chapitre suivant (cha-
pitre 4) s’appuie sur la the´orie de Lazarus pour de´clencher les e´motions des ACA.
Cette the´orie est ne´anmoins peu adapte´e a` une imple´mentation informatique,
notamment a` cause de la subjectivite´ de certains de ses crite`res [Adam 2007],
tel que l’implication de l’individu dans la situation, et a` cause du fait qu’il n’y
a pas de correspondance claire entre les patterns que forment les crite`res et les
e´motions.
3.2.2 La the´orie d’e´valuation cognitive de Scherer
La the´orie de l’e´valuation cognitive de Scherer [Scherer 1984, Scherer 2001]
de´crit le processus d’e´valuation cognitive (appele´ le “Componential Process
Model” - CPM) comme une e´valuation en se´quence de plusieurs crite`res, les
checks (“Stimulus Evaluation Checks”). Ces checks sont divise´s en 4 “objectifs
d’e´valuation”, comme le montre le tableau 3.2.
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Evaluation Crite`re De´finition [Lazarus 1991]
Evaluation “pri-
maire”
Pertinence aux
buts
L’e´ve´nement est pertinent s’il
concerne particulie`rement les
propres buts de l’individu.
Rapport aux buts De´terminer si l’e´ve´nement (et ses
conse´quences) vont contre/dans le
sens des buts.
Implication de l’in-
dividu (type of ego-
involvement)
Ce crite`re peut se traduire par l’im-
plication personnelle de l’individu
dans la situation
Evaluation “se-
condaire”
Attribution de la
responsabilite´
De´terminer qui est responsable de
l’e´ve´nement.
Potentiel d’adap-
tation
Evaluation des choix qui s’offrent a`
l’individu, en re´ponse a` l’e´ve´nement,
et se´lection de ceux qui sont les
meilleurs pour l’individu.
Attentes futures Les conse´quences de l’e´ve´nement si
l’individu ne fait rien
Tab. 3.1 – Les crite`res d’e´valuation de Lazarus par niveau, e´value´s de fac¸on
comple´mentaire.
On peut remarquer que certains des checks de Scherer rejoignent les crite`res
de Lazarus de´taille´s ci-dessus. Les principales diffe´rences se situent au niveau
du crite`re d’implication de l’individu dans la situation, que Scherer traduit par
les normes de l’individu, et au niveau de la pertinence d’un e´ve´nement, a` la-
quelle Scherer ajoute la nouveaute´ et le plaisir intrinse`que. Surtout, le processus
d’e´valuation de Scherer consiste en une se´quence de crite`res e´value´s l’un apre`s
l’autre, tandis que Lazarus distingue deux niveaux comple´mentaires.
Scherer s’est de plus inte´resse´ a` l’expression motrice des checks (et des
e´motions qu’ils repre´sentent) sur le visage. Ellgring et lui [Scherer 2007] ont
montre´ que chaque check pouvait eˆtre associe´ a` un mouvement musculaire du
visage limite´ dans le temps appele´ Unite´ d’Action (Action Units - AU - en an-
glais, introduites par Ekman et Friesen [Ekman 1978], que je de´taille dans le
chapitre suivant). Lors de l’e´valuation en se´quence des checks, les AU sont ac-
tive´es sur le visage, chaque AU pre´ce´demment active´e se combinant avec la sui-
vante, pour former une expression faciale dynamique. Courgeon [Courgeon n C]
illustre bien ce processus en imple´mentant dans l’agent virtuel MARC un mode`le
d’e´valuation adapte´ de la the´orie de Scherer, associe´ a` l’expression des checks
sur le visage (cf. chapitre 4) ; je pre´sente e´galement une imple´mentation de ces
checks, adapte´s au dialogue compagnon artificiel - humain, dans le chapitre 13.
3.2.3 La the´orie d’e´valuation cognitive OCC
La the´orie OCC [Ortony 1988] est une the´orie d’e´valuation cognitive parti-
culie`rement adapte´e a` l’imple´mentation, car pense´e en ce sens [Adam 2007] :
par exemple, l’intensite´ d’une e´motion est de´finie par un ensemble de variables
associe´es aux crite`res d’e´valuation. Elle est a` l’origine de nombreux mode`les
e´motionnels pour les agents virtuels [Paiva 2006, Jaques 2009, Klesen 2003]. La
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Objectif
d’e´valuation
Check De´finition [Scherer 2001]
Pertinence Nouveaute´ Probabilite´ et pre´dictibilite´ de
l’e´ve´nement.
Plaisir intrinse`que Nature de l’e´ve´nement (e.g. bon
ou mauvais), inde´pendamment des
buts de l’individu.
Pertinence aux
buts
L’e´ve´nement est pertinent si il
concerne particulie`rement les
propres buts de l’individu.
Implications Attribution de la
responsabilite´
De´terminer qui est responsable de
l’e´ve´nement.
Probabilite´ des
conse´quences
De´terminer les conse´quences pro-
bables de l’e´ve´nement.
Rapport aux buts De´terminer si l’e´ve´nement (et ses
conse´quences) vont contre/dans le
sens des buts.
Potentiel
d’adaptation
Controˆle et pou-
voir
Evaluation des choix qui s’offrent a`
l’individu, en re´ponse a` l’e´ve´nement,
et se´lection de ceux qui sont les
meilleurs pour l’individu.
Rapport aux
normes
Normes internes et
externes
De´terminer si l’e´ve´nement (et ses
conse´quences) vont contre/dans le
sens des normes sociales (externes),
morales et personnelles (internes).
Tab. 3.2 – Les checks de Scherer par objectif d’e´valuation, e´value´s en se´quence.
the´orie OCC diffe´rencie trois types d’e´valuation : une e´valuation de l’e´ve´nement
lui-meˆme (en termes de conse´quences pour l’individu ou pour autrui), une
e´valuation des actions (en termes de responsabilite´ de l’e´ve´nement) et une
e´valuation de l’objet sur lequel porte l’e´ve´nement. La figure 3.5 montre ces
trois e´valuations, les diffe´rents crite`res qui les composent, et quelques e´motions
de´clenche´es en fonction de ces crite`res.
Ces e´valuations ne se font pas en se´quence : c’est en fonction du “focus”
de l’individu (ce sur quoi il se concentre) lors du stimulus que se de´cide le
type d’e´valuation qu’il va effectuer. L’exemple d’un agent virtuel, d’un utilisa-
teur et d’un re´gime de bananes, propose´ par Bartneck [Bartneck 2002], illustre
bien les diffe´rentes e´valuations du meˆme stimulus : un agent virtuel aime les
bananes (virtuelles) et l’utilisateur lui en donne un re´gime entier. Si pendant
l’e´ve´nement, l’agent se concentre sur ses conse´quences, il e´value les conse´quences
pour l’utilisateur et pour lui : pour l’utilisateur, il a de la compassion (car l’uti-
lisateur a des bananes en moins), et concernant les conse´quences pour lui, il a
de la satisfaction. S’il se concentre plutoˆt sur l’action, cela va de´clencher une
e´motion d’admiration. Enfin, s’il se concentre sur l’objet de l’e´ve´nement, cela
va de´clencher une e´motion d’attirance.
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Fig. 3.5 – Les trois types d’e´valuation du mode`le OCC.
3.2.4 Les the´ories sociales de l’e´valuation cognitive
Pour terminer, certains travaux ont mis en avant l’influence de la fonction
sociale des e´motions (montre´e par [Averill 1985, Rime´ 1992, Parkinson 1996])
dans le processus d’e´valuation cognitive d’une situation. Ces travaux de´finissent
ainsi l’e´motion comme une “construction sociale” [Gross 2011]. Manstead et
Fischer [Manstead 2001] proposent de prendre en compte, dans l’e´valuation
cognitive d’un individu et dans l’expression de ses e´motions, les e´motions des
autres personnes proches de l’individu : ils de´finissent ainsi l’e´valuation cogni-
tive sociale (social appraisal en anglais). Un exemple “intuitif” illustre bien le
concept d’e´valuation cognitive sociale : imaginons deux personnes qui rec¸oivent
une meˆme nouvelle (une nomination de l’un d’entre eux par exemple) ; cette
nouvelle est tre`s bonne pour l’un et mauvaise pour l’autre ; dans ce cas, il est
socialement admis que celui nomine´ va re´guler l’expression de son e´motion de
joie par rapport a` l’autre personne, non selectionne´e.
« Un bon acteur sait mettre de
l’e´motion dans l’action et de l’ac-
tion dans l’e´motion. »
Charlie Chaplin 4
ACA et e´motions
4.1 Expressions multimodales chez les ACA
La capacite´ de s’exprimer multimodalement permet aux ACA de s’appro-
cher de plus en plus de la communication humaine : on connait en effet de-
puis longtemps l’importance des expressions faciales [Ekman 1992], des gestes
[Ekman 1972] ou encore du regard [Argyle 1976] dans les interactions humaines,
qui viennent comple´ter ou se substituer a` la modalite´ langagie`re. Le de´veloppement
d’ACA plus cre´dibles, capables d’exprimer multimodalement leurs e´motions,
est donc devenu un enjeu majeur pour l’ame´lioration des interactions homme-
machine, en termes de succe`s de la communication mais aussi de cre´dibilite´ et
d’acceptabilite´ des ACA pour les humains. L’expression des e´tats mentaux (dont
les e´motions) des ACA s’effectue via plusieurs modalite´s, que je liste ci-dessous.
4.1.1 Expressions faciales et regard
Le syste`me des FACS1 de Ekman et Friesen [Ekman 1978] est un standard
d’annotation pour les expressions du visage. Il a e´te´ initialement de´veloppe´ pour
des psychologues et des spe´cialistes du comportement. Ce syste`me de´finit les
mouvements musculaires du visage, de´compose´s en 66 Unite´s d’Actions (AU),
auxquelles on peut associer des valeurs et que l’on peut combiner pour former
des expressions faciales (cf. figure 4.1).
Le syste`me des FACS est de plus en plus utilise´ par les ACA pour de´finir
les expressions faciales, et permettre de controˆler l’animation inde´pendamment
de la ge´ome´trie du visage. Par exemple, “jouer” l’AU 20 revient, selon que la
valeur est positive ou ne´gative, a` serrer ou desserrer les le`vres. Les e´motions
primaires de [Ekman 1992] telles que la joie, la peur ou la tristesse peuvent
ainsi eˆtre exprime´es, en combinant les AU pour former ces expressions faciales.
D’autres combinaisons d’AU peuvent former des e´motions plus complexes, dont
les expressions faciales ne sont pas spe´cifie´es dans la litte´rature : ces expres-
sions faciales peuvent eˆtre de´finies a` partir de corpus vide´os dans lesquelles les
e´motions sont annote´es par des “juges” puis valide´es par des tests de reconnais-
sance aupre`s d’autres sujets (e.g. corpus MindReading [Golan 2006]).
Spe´cifiquement pour l’animation du visage, le standard ISO MPEG-4 [Pandzic 2003]
a e´te´ mis en place pour de´finir des parame`tres d’animation communs. Ce stan-
dard se base e´galement sur les muscles du visage pour de´finir de “nouvelles” AU,
1Facial Action Coding System
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Fig. 4.1 – Le syste`me des FACS : les diffe´rentes Unite´s d’Actions (AU)
repre´sentant les mouvements musculaires du visage (personnage Mary de MARC
[Courgeon 2008]).
les FAPs (Facial Animation Parameters), utilise´es pour l’animation d’un visage
virtuel. Ce standard est notamment utilise´ pour la reproduction de mouvements
issus de captures d’expressions faciales.
Le regard est e´galement tre`s important dans la communication humaine, no-
tamment pour re´guler la conversation (distribuer la parole a` tour de roˆle), pour
signaler de l’inte´reˆt et pour exprimer des e´motions [Argyle 1976]. On retrouve
dans les AU de´crites ci-dessus douze AU pouvant eˆtre utilise´es pour diriger le
regard et le rendre expressif, en jouant sur l’ouverture des paupie`res, le plisse-
ment des yeux etc. De nombreux ACA de´veloppent des mode`les de regard pour
contribuer a` l’expression multimodale et a` la cre´dibilite´ de l’ACA [Rickel 1998].
4.1.2 Gestes
La plupart des ACA utilisent un lexique de gestes, notamment ceux des
bras et des mains, construits a` partir des “illustrateurs” (illustrators en anglais)
d’Ekman et Friesen [Ekman 1972]. Ces gestes peuvent eˆtre lie´s :
– a` la se´mantique de l’e´nonce´ exprime´ par l’agent (gestes de´ictiques, spatiaux
et pictographiques) ;
– au sens, comme les “emble`mes”, gestes culturels qui remplacent la parole
(e.g. « bonjour », « au revoir », « il est fou », cf. figure 4.2) ;
– a` la prosodie de cet e´nonce´ (les “baˆtons”, marquant le rythme de la
phrase).
Les gestes peuvent eˆtre influence´s par l’e´tat e´motionnel de l’agent : par
exemple, lorsque l’ACA est en cole`re, ses gestes sont plus brusques et leur am-
plitude plus grande [Wallbott 1998]. D’autres travaux ont mis en e´vidence la
faculte´ des gestes a` exprimer clairement les e´motions primaires telles que la
joie, la peur etc. [McNeill 1996, Poggi 2003].
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Fig. 4.2 – Quelques-unes des actions et phrases “communes” disponibles dans
Gmail Motion (poisson d’avril 2011 de Google). Ces types de gestes peuvent
eˆtre conside´re´s comme de “faux emble`mes”, en ce sens ou` ils veulent apparaitre
comme intuitifs, inne´s et partage´s culturellement par tous.
4.1.3 Autres expressions multimodales
La prosodie du discours [Klesen 2003] et la posture du corps [Tan 2009]
interviennent e´galement dans l’expression multimodale des e´motions de certains
ACA.
4.2 ACA affectifs et expressifs
Je pre´sente dans cette section quelques travaux sur les ACA proposant des
mode`les de de´clenchement des e´motions s’appuyant sur les the´ories psycholo-
giques pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent : le but ici n’est pas d’eˆtre exhaustif
mais de mettre en e´vidence, a` l’aide de ces travaux, les diffe´rentes me´thodes de
de´clenchement des e´motions, leurs effets sur le comportement de l’agent et leur
expression multimodale.
4.2.1 MARC : Multimodal Affective and Reactive Characters
MARC [Courgeon 2008, Courgeon n C] est un ACA de´veloppe´ au LIMSI par
Matthieu Courgeon au cours de sa the`se. Quatre the´ories psychologiques des
e´motions distinctes ont e´te´ adapte´es dans ses travaux ; sur ces quatre the´ories,
deux ont e´te´ imple´mente´es de telle sorte que les e´motions de MARC soient
de´clenche´es de manie`re automatique : ce sont les the´ories de l’e´valuation cogni-
tive de Scherer [Scherer 2000] et de l’e´valuation cognitive sociale ([Manstead 2001],
social appraisal theory en anglais), qui nous inte´ressent ici.
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Evaluation cognitive de Scherer
Certain des checks de la the´orie de Scherer ont e´te´ imple´mente´s pour de´duire
les e´motions de MARC, dans le contexte particulier d’une partie avec un uti-
lisateur du jeu Reversi (variante de Othello2). Dans ce contexte, un nouvel
e´ve´nement est un nouveau coup joue´ par son adversaire ou par l’agent lui-
meˆme. Un ensemble de re`gles propres au jeu Reversi a e´te´ de´fini pour attribuer
des valeurs aux checks. Les e´motions de MARC sont de´duites selon les diffe´rentes
valeurs des checks : la configuration particulie`re de ces checks est compare´e avec
la litterature [Scherer 2001] qui de´finit les profils des e´motions primaires de joie,
peur, cole`re, tristesse et fierte´. Pour l’expression faciale, les liens entre check et
Action Unit (AU), spe´cifie´s par Scherer (comme je le montre dans le chapitre
3), sont utilise´s.
Une expression faciale dynamique des e´motions de MARC (cf. figure 4.3) est
construite et est constitue´e de l’expression faciale de chaque check e´value´ (i.e. de
certains e´tats mentaux de l’agent) ; l’expression finale de MARC est l’expression
faciale, de´finie par Ekman, de l’e´motion primaire que forment les checks (sauf
la fierte´, qui a e´te´ de´finie a` partir du corpus MindReading [Golan 2006]).
Fig. 4.3 – MARC (a` l’e´tat neutre (0)) exprime, de gauche a` droite, un e´ve´nement
inattendu (1), de´sagre´able (2), qui entrave ses buts (3) et sur lequel MARC a
peu de controˆle (4). L’expression finale (5) est l’e´motion de tristesse telle que
de´finie par Ekman [Ekman 1992].
Il est montre´ que cette expression dynamique ame´liore la perception qu’ont
les utilisateurs des capacite´s cognitives de l’agent, en lui attribuant plus d’e´tats
mentaux que lors d’une expression statique. Il serait inte´ressant ici de prendre en
compte des e´motions plus complexes dans l’e´valuation des e´ve´nements (comme le
regret par rapport a` un coup pre´ce´dent etc.), et d’ajouter la modalite´ langagie`re
lors de l’expression des e´tats mentaux.
Evaluation cognitive sociale
Le mode`le pre´ce´dent d’e´valuation cognitive a e´te´ enrichi en ajoutant une
dimension sociale a` l’e´valuation et l’expression des e´motions de MARC. Le
nouveau mode`le se base notamment sur les travaux de Manstead et Fischer
[Manstead 2001] en incluant un niveau de “reappraisal” (re´-e´valuation) dans
l’architecture cognitive de MARC : accompagne´ d’un autre agent virtuel e´motionnel,
MARC e´value un e´ve´nement et exprime l’e´motion de´duite de son e´valuation ;
puis il observe la re´action e´motionnelle de l’autre agent, re´-e´value l’e´ve´nement
une deuxie`me fois en prenant en compte cette re´action et exprime par le visage
le re´sultat de cette re´-e´valuation.
2http ://fr.wikipedia.org/wiki/Othello (jeu)
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Le phe´nome`ne de “reappraisal” est mode´lise´ dans MARC par un certain
nombre de re`gles : par exemple, si MARC e´value un e´ve´nement comme plai-
sant, mais que l’autre agent exprime qu’il croit ne pas avoir de controˆle sur
l’e´ve´nement, alors l’aspect plaisant de l’e´ve´nement pour MARC est diminue´
lors de la nouvelle e´valuation.
Les re´sultats de l’e´valuation sont positifs et prometteurs, dans le sens ou` les
utilisateurs reconnaissent et comprennent les comportements sociaux des agents.
Cette expe´rimentation ne propose cependant pas, a` l’inverse de l’imple´mentation
dans Othello, de syste`me d’e´valuation concret des e´ve´nements (dans le dialogue
par exemple) ; l’expe´rimentation se base en effet sur l’e´valuation de vide´os.
4.2.2 EMA : EMotion and Adaptation
Gratch et Marsella ont propose´ le mode`le affectif EMA [Gratch 2004], base´
sur la the´orie de l’e´valuation cognitive de Lazarus [Lazarus 1991] (cf. chapitre
3) : cette architecture est donc compose´e de deux niveaux, un processus d’e´valuation
et un processus d’adaptation, chacun e´valuant un ensemble de crite`res spe´cifiques
(attribution de la responsabilite´, probabilite´, rapport aux buts - de´sirabilite´
etc.). Le processus d’e´valuation de´clenche des e´motions a` partir des crite`res
d’e´valuation ; ces e´motions sont de´crites dans le tableau 4.13.
Evaluation de l’e´ve´nement E Emotion
Eve´nement inattendu Surprise
Eve´nement de´sirable et probabilite´ qu’il survienne <1 Espoir
Eve´nement de´sirable et probabilite´ qu’il survienne =1 Joie
Eve´nement inde´sirable et probabilite´ qu’il survienne <1 Peur
Eve´nement inde´sirable et probabilite´ qu’il survienne =1 Tristesse
Eve´nement inde´sirable, quelqu’un d’autre est responsable
et potentiel d’adaptation faible
Cole`re
Eve´nement inde´sirable pour quelqu’un d’autre et l’agent
est responsable
Culpabilite´
Tab. 4.1 – Les e´motions de´clenche´es dans EMA par le processus d’e´valuation.
EMA maintient e´galement les croyances de l’agent sur l’e´tat du monde,
repre´sente´ par une conjonction de propositions (il fait beau ∧ j’ai un ve´lo ∧
etc.). L’agent a des buts et des intentions relativement a` l’e´tat du monde ; ces
ope´rateurs ne sont cependant pas formalise´s en logique.
Le processus d’adaptation permet de choisir, parmi un certain nombre de
strate´gies, celles qui contribuent a` maintenir un e´tat de´sirable ou au contraire,
celles a` adopter pour faire face a` des e´tats inde´sirables. Ces strate´gies peuvent
modifier les croyances, les buts, les intentions ou les plans des agents : face
a` un e´tat inde´sirable par exemple, les strate´gies peuvent eˆtre de prendre de la
distance avec cet e´tat (croire qu’il a peut d’importance), ou essayer de le corriger
en adoptant une nouvelle intention etc. EMA est un des seuls mode`les affectifs
pour ACA inte´grant ce processus d’adaptation.
3On notera ici que l’agent ne “ressent” de la culpabilite´ que par rapport a` un
e´ve´nement inde´sirable pour l’autre, contrairement a` la de´finition donne´e par d’autres travaux
[Tangney 2003]
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EMA est actuellement utilise´ dans le projet MRE (Mission Rehearsal Exer-
cise, [Hill 2001]), un environnement pour l’entrainement virtuel dans le domaine
militaire : des agents virtuels font partie de cet environnement et peuvent in-
teragir avec le sujet humain, en communiquant par la voix et les gestes et en
exprimant leurs e´motions via des expressions faciales. L’entrainement consiste
a` jouer un sce´nario qui met en sce`ne un lieutenant (le sujet humain), un sergent
(l’agent virtuel), un conducteur de ve´hicule militaire, et une civile et son fils
(figurants) avec qui le conducteur vient d’avoir un accident : le garc¸on est gra-
vement blesse´ et la me`re est tre`s agite´e. Le roˆle du sergent est de rendre compte
de la sce`ne en interagissant avec le lieutenant pour l’informer et attendre ses
ordres.
4.2.3 CrossTalk : un exemple de “scripting” de sce`ne
Dans le domaine des ACA, le “scripting” consiste a` annoter pre´alablement
une sce`ne qui va eˆtre joue´e par des ACA : on attribue aux divers e´le´ments de la
sce`ne (un e´ve´nement, un objet etc.) une valeur ou un “poids” qui va influencer le
comportement de l’ACA. Les effets de tous les e´le´ments d’une sce`ne sur les ACA
sont donc de´cide´s a` l’avance : par exemple, une porte qui s’ouvre soudainement
de´clenche une e´motion de surprise chez un ACA et de peur chez un autre.
Le syste`me CrossTalk [Klesen 2003] consiste en une plateforme virtuelle de
trois agents virtuels : deux agents “acteurs” (qui jouent une sce`ne de vente de
voiture, cf. figure 4.4) et un agent hoˆte (dont le roˆle est d’accueillir l’utilisateur
et de lui introduire la sce`ne). Gebhard et al. [Gebhard 2003] ont pre´sente´ une
extension de ce syste`me en inte´grant une dimension e´motionnelle, s’appuyant
sur la the´orie OCC [Ortony 1988]. Les auteurs de´finissent pour chaque type
d’e´valuation (e´ve´nement, action, objet, cf. chapitre 3) un facteur de de´clenchement
de l’e´motion (“EEC”, Emotion Eliciting Condition en anglais) : la de´sirabilite´
et la probabilite´ de l’e´ve´nement, l’admirabilite´ d’une action et l’attractivite´ de
l’objet. Ces “EEC” sont ensuite traduits en dix e´motions du mode`le OCC : joie,
tristesse, espoir, peur, quatre e´motions “attributives” (fierte´, honte, reproche et
admiration) et les deux e´motions “attractives”, attirance et rejet.
Les auteurs proposent d’annoter pre´alablement la sce`ne qui va eˆtre joue´e
par les deux agents “acteurs” (“scripting”) en termes d’“appraisal tags” et de
“dialogue act tags” que le syste`me peut traduire en “EEC”. Les “appraisal
tag” indiquent les valeurs d’e´valuation des actions, objets et e´ve´nements : par
exemple, un e´ve´nement peut eˆtre bon, mauvais, futur, pre´sent ou probable, tan-
dis qu’une action peut eˆtre effectue´e par soi-meˆme ou quelqu’un d’autre et eˆtre
bonne ou mauvaise. Les “dialogue act tags” annotent, en termes d’actes de dia-
logue, les e´nonce´s des agents : chaque acte est lie´ (inde´pendamment du contexte)
a` une valeur dans chaque “EEC”, e.g. si Ritchie attaque (verbalement) Tina,
celle-ci e´value l’e´ve´nement comme e´tant peu de´sirable et re´pre´hensible, tandis
que Ritchie l’e´value comme mode´rement de´sirable. La bibliothe`que d’actes de
dialogue ainsi annote´s est constitue´e de vingt-trois actes (e.g. calmer, fe´liciter,
s’excuser, faire une mauvaise blague). L’utilisateur peut intervenir dans la sce`ne
via deux actes : il peut fe´liciter ou critiquer un des agents.
Les e´motions, ainsi de´duites des “EEC” traduits de l’annotation, sont ex-
prime´es par la prosodie (hauteur, vitesse et volume de la voix), par des expres-
sions faciales “simples” (positive vs. ne´gative) et le regard. Les actes de dialogue
sont eux associe´s a` des gestes “de conversation”, lie´s a` la se´mantique et au sens
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Fig. 4.4 – La sce`ne de vente joue´es par les agents “acteurs” (Ritchie et Tina)
dans CrossTalk.
de l’e´nonce´ exprime´ par l’agent.
Conside´rer les actes de discours comme des “e´ve´nements” a` e´valuer dans les
the´ories de l’e´valuation cognitive semble tre`s inte´ressant. On peut cependant
regretter que ces actes n’aient pas de lien formel avec les e´motions et que la ma-
jorite´ de ces actes ne soient pas disponibles pour le dialogue agent - humain. On
pourrait e´galement imaginer que les agents e´valuent eux-meˆmes les e´ve´nements
(dont les actes des autres agents), sans passer par l’annotation des sce`nes. On
peut e´galement remarquer ici que l’expression des e´motions et l’expression des
actes de discours se font de manie`re inde´pendante l’une de l’autre.
4.3 ACA : e´motions et e´tats mentaux BDI
Trois travaux qui ont propose´ de formaliser, a` l’aide d’ope´rateurs logiques de
type BDI (Belief, Desire, Intention, [Rao 1991]), les e´tats mentaux des ACA et
leurs e´motions, sont ici pre´sente´s. Ces ACA perc¸oivent les e´ve´nements, mettent
a` jour leurs e´tats mentaux et e´valuent ces e´ve´nements en termes d’“impulsions”
[Kopp 2003] ou via des variables d’e´valuation [Paiva 2006, Ochs 2007] provenant
des the´ories cognitives des e´motions (cf. chapitre 3). Cette e´valuation de´clenche
ou influence les e´motions de ces ACA.
4.3.1 Max et l’architecture WASABI
Les travaux de Becker et Kopp [Becker 2004, Kopp 2003] ont permis de
mettre en place un agent virtuel “guide de muse´e” appele´ Max, capable de rai-
sonner et d’interagir avec les visiteurs. L’architecture de Max consiste en un
niveau cognitif, base´ sur une architecture BDI, et un niveau e´motionnel, dans
lequel les auteurs distinguent les e´motions de Max de ses humeurs (mood en an-
glais). Les deux niveaux s’influencent l’un l’autre : le niveau cognitif interpre`te ce
que dit l’utilisateur, e´value cette interpre´tation en termes d’impulsions (positive
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ou ne´gative), et transmet au niveau e´motionnel ces impulsions. Ces impulsions
influent sur les e´motions de Max et sur ses humeurs de manie`re line´aire et
cumulative dans l’espace a` 3 dimensions PAD (Pleasure, Arousal, Dominance,
cf. chapitre 3). Les e´motions primaires de Max sont situe´es dans cet espace,
de meˆme que d’autres e´tats e´motionnels (ennuye´, de´prime´) et non-e´motionnels
(concentre´, amical) : la figure 4.5 pre´sente ces diffe´rents e´tats dans l’espace PAD.
Ainsi, une impulsion positive (ou ne´gative) du niveau cognitif va influencer la
position de son e´tat e´motionnel dans cet espace.
Fig. 4.5 – Les e´tats e´motionnels et non-e´motionnels de Max situe´s dans l’espace
PAD.
Le niveau cognitif est e´galement influence´ par le niveau e´motionnel en inte´grant
les e´motions de Max dans son raisonnement pour se´lectionner ses plans : ainsi,
lorsque Max est en cole`re par exemple, il peut choisir de quitter la sce`ne (plan
ne´cessitant comme pre´condition la cole`re). L’humeur de Max et les valeurs du
triplet PAD influencent e´galement l’animation du personnage, i.e. son souﬄe,
son de´bit de parole et la fre´quence de clignement des yeux.
Enfin, le mode`le WASABI inte`gre dans Max des e´motions secondaires, de´clenche´es
au niveau cognitif, et pre´sentes dans OCC : l’espoir, la peur confirme´e (fears-
confirmed en anglais) et le soulagement apparaissent en comparant les attentes
de Max (issues de ses plans et de ses intentions) et l’e´tat du monde. Ces e´motions
sont ensuite exprime´es verbalement (par un e´nonce´) par Max.
4.3.2 FearNot !
Le syste`me FearNot ! [Paiva 2006] consiste en un monde virtuel regroupant
des personnages virtuels : ces personnages sont implique´s dans des sce`nes courtes
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dans lesquelles le “he´ros”, John, est un petit garc¸on moleste´ par un ou plu-
sieurs autres personnages. Le but ici est a` caracte`re e´ducatif : il ame`ne l’uti-
lisateur (un enfant) a` regarder ces sce`nes et a` jouer le roˆle d’un “ami invi-
sible” qui donne des conseils a` John. Dans ce syste`me, les agents mettent a`
jour un mode`le du monde (leurs croyances), leurs buts, leurs intentions et leurs
plans, a` la manie`re des mode`les BDI. FearNot ! se base sur OCC [Ortony 1988]
pour mode´liser les e´motions des agents, et conside`re deux types d’e´motions :
les e´motions “re´actives” (peur, cole`re, joie...), de´clenche´es lorsque certains des
crite`res d’e´valuation d’OCC sont active´s, et des e´motions plus de´libe´ratives,
porte´es vers le futur (espoir et peur sur les buts - “InterGoal-Fear”), de´clenche´es
par la probabilite´ du plan suivi par l’agent de re´ussir ou d’e´chouer. L’agent se
concentrant sur ses e´motions les plus fortes, celles-ci influencent la se´lection
de ses actions et de ses plans. Ces e´motions sont exprime´es par les agents via
des expressions faciales. FearNot ! propose e´galement une taxonomie des actes
de discours particulie`re au syste`me [Aylett 2004], utilise´e pour la communica-
tion entre agents et entre l’humain et l’agent, que je de´cris au chapitre suivant
(chapitre 5).
4.3.3 Un agent rationnel empathique
Dans sa the`se, Magalie Ochs [Ochs 2007] propose de mode´liser pour l’ACA
Greta [Poggi 2005] certaines des e´motions correspondant, dans la the´orie OCC
(cf. chapitre 3), aux conse´quences pour soi et pour les autres d’un e´ve´nement :
pour soi, selon que l’e´ve´nement est de´sirable ou pas, la joie, la peur, la cole`re
ou la tristesse sont de´clenche´es ; et si cet e´ve´nement est inattendu, la surprise
est de´clenche´e. Les e´motions qui sont de´duites de l’e´valuation des conse´quences
d’un e´ve´nement pour les autres sont les e´motions sociales ou “empathiques” :
l’ACA peut eˆtre content (happy-for) ou triste (sorry-for) pour l’autre sui-
vant la de´sirabilite´ de l’e´ve´nement. Cette de´sirabilite´ est exprime´e en termes
d’ope´rateurs repre´sentant des e´tats mentaux, base´s sur la the´orie de l’interac-
tion rationnelle [Sadek 1991] : croyance, incertitude et choix (qui repre´sente l’in-
tention). Par exemple, un e´ve´nement est de´sirable pour l’agent s’il a l’intention
qu’il survienne et qu’il est incertain sur sa probabilite´ de survenir. Les e´motions
ainsi de´clenche´es sont exprime´es par des expressions faciales, que Greta peut
adapter a` la situation en masquant une e´motion par une autre (en exprimant
simultane´ment de la tristesse et de la cole`re par exemple).
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5
ACA, e´tats mentaux et langage
Les e´motions ne sont pas les seuls e´tats mentaux pre´sents dans la communi-
cation humaine [Searle 1983] : on peut vouloir par exemple exprimer ses buts, ses
croyances, ou ses de´sirs. Ces diffe´rentes intentions communicatives s’expriment
en ge´ne´ral par le langage, en lien avec d’autres modalite´s non-verbales. En effet,
lorsque l’on parle de communication, on a tendance a` penser directement au
langage : le langage est la modalite´ la plus utilise´e et la plus naturelle dans la
communication humaine (on parle d’ailleurs des autres modalite´s comme e´tant
“extra-langagie`res” ou “co-verbales”). Cependant, le langage reste une moda-
lite´ parmi d’autres au sein de la communication humaine ; elle est fortement
lie´e a` ces autres modalite´s dans l’expression des e´tats mentaux, comme on va
le voir dans ce chapitre, l’exemple le plus “parlant” e´tant lorsque l’on observe
quelqu’un parler au te´le´phone.
Comme je vais le montrer dans le chapitre 7, la the´orie des Actes de Discours
[Searle 1969, Searle 1985] reste la re´fe´rence parmi les the´ories philosophiques
du langage. Cette the´orie introduit une typologie des actes de discours (asser-
tifs, directifs, de´claratifs, engageants, expressifs) sur laquelle s’appuie un certain
nombre de travaux sur les agents virtuels [Poggi 2005, Berger 2005, Heylen 2008]
pour exprimer les e´tats mentaux de l’agent ; d’autre travaux s’appuient sur des
typologies diffe´rentes ([Samtani 2008] sur la typologie de Traum et Hinkelman
[Traum 1992], ou [Paiva 2006] sur le vocabulaire de la maltraitance, qui est
pre´sente´ ci-dessous).
Cependant, la plupart de ces travaux proposent de traduire les actes de dis-
cours en un ensemble de modalite´s (dont le langage), sans que l’ACA de´cide de
son intention communicative. Par exemple, les travaux de Poggi et Pelachaud
[Poggi 2000] de´finissent au sein du standard SAIBA (pre´sente´ ci-dessous) un
lexique d’actes (tels que sugge´rer, ordonner...) dont les signaux correspondent
a` l’expression faciale des “unite´s cognitives” formalisant ces actes. Malheureu-
sement, sur l’ensemble de ces travaux, peu d’actes sont en ge´ne´ral de´finis, et
les liens formels qui ont pu eˆtre e´tablis ne suffisent pas a` mode´liser de fac¸on
correcte l’ensemble des e´tats mentaux (dont les e´motions) d’un agent.
Plusieurs travaux en linguistique [Perrault 1980, Cohen 1979] ou dans le do-
maine des syste`mes multi-agents ([FIPA-ACL 2006], KQML) se sont inte´resse´s
au processus de se´lection d’un acte de discours comme intention communica-
tive. En revanche, peu de travaux chez les ACA inte`grent ce type de processus,
a` l’exception des syste`mes FearNot ! et du projet MRE pre´sente´s pre´ce´demment,
qui sont pre´sente´s plus en de´tails dans ce chapitre.
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5.1 Bibliothe`que de comportements : traduction
des e´tats mentaux
5.1.1 Le standard SAIBA
SAIBA (Situation, Agent, Intention, Behavior, Animation, [Vilhjalmsson 2007])
est une initiative de recherche internationale dont le but est de de´finir une ar-
chitecture logicielle commune pour la ge´ne´ration du comportement d’agents
virtuels. L’architecture SAIBA est compose´e de trois modules, pre´sente´s figure
5.1.
Fig. 5.1 – Le standard SAIBA
Le premier module de Planification d’intention de´cide de l’intention commu-
nicative de l’agent. Les diffe´rents ACA qui suivent le standard SAIBA imple´mentent
de fac¸on diffe´rente ce module, comme nous le verrons par la suite : ainsi, l’in-
tention communicative peut eˆtre un acte communicatif1 de plusieurs sortes, tels
que re´troactions (backchannels en anglais), e´motions, actes de langage, actions
et certains gestes [Heylen 2008]. Cet acte communicatif est encode´ en langage
FML (Function Markup Language, [Vilhjalmsson 2005]), langage de balisage
base´ sur XML.
Le langage FML permet d’associer plusieurs comportements, de les combi-
ner ou de les jouer en se´quence, graˆce a` l’existence des diffe´rentes balises. Les
balises initiales introduites par les auteurs de [Vilhjalmsson 2005] permettent
de spe´cifier, notamment, les e´motions de l’ACA, les participants et le sujet de
la conversation, et l’acte de discours (appele´ performative) que va faire l’agent.
De nombreux travaux [Adam 2009a, Mancini 2008, Samtani 2008] s’inte´ressent
a` l’ame´lioration du langage FML en introduisant de nouvelles balises ou en
de´finissant de nouveaux actes. Par exemple, Pelachaud et Mancini [Mancini 2008]
ont introduit le langage FML-APML utilise´ par l’ACA Greta, et ajoute´ plusieurs
balises (e.g. le degre´ d’intensite´ des e´motions, si elles sont ressenties ou feintes)
et un certain nombre d’actes de discours [Searle 1969] dans une bibliothe`que
de comportements (e.g. ordonner, proposer, supplier). La figure 5.2 montre un
exemple d’utilisation du FML-APML : l’intention communicative de l’ACA est
de nier quelque chose (repre´sente´ par l’acte de discours deny, spe´cifie´ par la
balise “performative”) associe´ a` un e´nonce´ (« This is not my fault ! » - Ce n’est
pas ma faute !).
L’intention communicative ainsi encode´e en FML est envoye´e au module
de Planification du comportement pour eˆtre interpre´te´e. Ce deuxie`me module
1on distingue l’intention communicative qui est ce qui est planifie´ (de´cide´), et l’acte com-
municatif qui le repre´sente. Par exemple, l’intention de communiquer son accord peut se
repre´senter par l’acte accepter.
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Fig. 5.2 – Encodage de l’acte nier en FML-APML.
ge`re un certain nombre de modalite´s de communication dans le but d’expri-
mer l’intention communicative de l’agent : la parole, l’expression du visage et
les gestes sont ainsi calcule´s graˆce a` un fichier de lexique XML. Ce fichier de
lexique (le lexicon.xml dans la figure 5.1) est la bibliothe`que de comportements
de SAIBA. Il contient la liste des expressions multimodales que peut jouer l’ACA
(e´motions, gestes de´ictiques...) pour traduire l’intention communicative : il est
donc directement lie´ au langage FML, dans le sens ou` le module de Planification
du comportement cherche les correspondances des balises FML avec des signaux
multimodaux. Ces expressions sont construites diffe´remment selon les diffe´rents
travaux : corpus vide´os, validation par expe´rimentations, corpus the´oriques (ex-
pressions faciales e´motionnelles d’Ekman [Ekman 1992]) etc. Malgre´ cette di-
versite´, le format de l’expression dans le fichier de lexique reste ne´anmoins le
meˆme ; par exemple, la figure 5.3 montre comment se traduit par des signaux
multimodaux l’acte de discours deny du code FML pre´ce´dent :
Fig. 5.3 – La traduction de l’acte nier (deny) en signaux multimodaux dans le
fichier lexique.
On pourrait enfin ajouter par exemple une e´motion de cole`re (si elle est
de´finie dans le fichier lexique) a` l’expression de l’acte nier, en utilisant la balise
“emotion”, en-dessous de la balise “performative” :
<emotion id=“e1” type=“anger” start=“s1 :tm1” regulation=“felt” />
Le second module de Planification du comportement traduit l’intention com-
municative de l’ACA en un ensemble de signaux multimodaux, graˆce au fichier
de lexique, comme de´taille´ ci-dessus. Le langage BML (Behavior Markup Lan-
guage, [Kopp 2006]) est utilise´ pour repre´senter de manie`re de´taille´e (modalite´,
temps de de´but, de fin, latence etc.) ces signaux, et les transmettre au dernier
module de Re´alisation de comportement, qui ve´rifie les contraintes d’animation
et les conflits potentiels entre ces signaux. Comme ce langage s’inscrit dans le
processus concret d’animation du personnage virtuel, il n’est pas plus de´taille´
ici.
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5.1.2 Expressions faciales performatives
Un lexique d’expressions faciales associe´es au regard, et base´ sur l’expres-
sion d’“unite´s cognitives”, a e´te´ construit par Poggi et Pelachaud [Poggi 1998,
Poggi 2000] pour l’ACA Greta [Poggi 2005] qui suit l’architecture SAIBA : le
but ce ce lexique est d’exprimer par une expression faciale les “unite´s cogni-
tives” d’un acte performatif de la the´orie des Actes de Discours [Searle 1969,
Searle 1985], tels que sugge´rer, ordonner ou encore implorer. Ces “unite´s cog-
nitives” sont les e´tats mentaux de l’agent formalise´s en termes d’intentions, de
croyances et d’actions de l’agent ; par exemple, la formalisation de l’acte sugge´rer
est de la forme :
– S (Sender) a le but que A (Addressee) fasse une action a ;
– S croit que l’action a est utile a` un but de A ;
– S croit la proposition pre´ce´dente a` un degre´ faible de certitude.
Ces “unite´s cognitives” sont traduites par une expression faciale graˆce aux
AU introduites par Ekman et Friesen ([Ekman 1972], cf. chapitre pre´ce´dent).
La figure 5.4 montre l’expression faciale de l’acte sugge´rer.
Fig. 5.4 – Expression faciale de l’acte performatif sugge´rer. Adapte´e de
[Poggi 1998].
Cette formalisation ne permet cependant pas de repre´senter des e´tats men-
taux complexes (reposant sur des raisonnements complexes) ou des e´motions
complexes ; de plus, les e´tats mentaux sont seulement utilise´s dans l’expression
de ces actes performatifs, sans que l’ACA raisonne a` partir d’eux.
5.1.3 Re´troactions (Backchannels)
Dans la communication, certains gestes sont des indicateurs de l’e´tat cognitif
de l’ACA : ils expriment des e´tats mentaux tels que l’accord, la compre´hension,
ou encore l’inte´reˆt pendant l’e´coute dans le dialogue [Allwood 1991]. Ces re´troactions
(backchannels en anglais) peuvent eˆtre des modalite´s non-verbales (hochements
de teˆte, le regard et le sourire) ou verbales (e´nonce´s courts, tels que « oui » pour
signifier l’accord par exemple).
Un certain nombre de travaux ont inte´gre´ des syste`mes de re´troactions chez
les ACA [Gratch 2007, Maatman 2005, Morency 2010]. Les travaux re´alise´s dans
le cadre du projet SAL2 [Bevacqua 2008, Schroder 2012] ont inte´gre´ dans l’ACA
2Sensitive Artificial Listenener, qui fait partie du projet europe´en SEMAINE,
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Greta [Poggi 2005] un comportement d’e´coute dans le dialogue. L’utilisateur
parle a` l’ACA via un micro et une came´ra : le syste`me est capable d’analyser la
prosodie du discours et les gestes de l’utilisateur, a` partir desquels il va construire
une repre´sentation de son niveau d’inte´reˆt. Ce niveau d’inte´reˆt est utilise´ pour
adapter la fre´quence des re´troactions : si le niveau baisse, c’est que l’utilisateur
peut vouloir stopper la conversation, et donc la fre´quence des re´troactions est
baisse´e, et inversement.
Les auteurs se sont inte´resse´s notamment a` l’influence de la personnalite´
dans ces re´troactions. Ils proposent pour cela quatre personnalite´s diffe´rentes
de l’ACA Greta, incarne´es par quatre personnages virtuels ([McRorie 2009], cf.
figure 5.5) :
– Spike est agressif et pinailleur ;
– Poppy est extravertie et optimiste ;
– Obadiah est pessimiste et de´pressif ;
– et Prudence est pragmatique et pratique.
Fig. 5.5 – Les quatre personnalite´s de l’ACA Greta. De gauche a` droite : Spike,
Poppy, Obadiah et Prudence.
Chaque personnalite´ est de´crite en fonction de ses pre´fe´rences de modalite´s
(hochements de teˆte, regard, gestes...) et de son expressivite´, traduite dans ses
mouvements (fre´quence, vitesse, volume spatial, e´nergie, fluidite´ et re´pe´tition).
Douze intentions communicatives, pre´sentes dans l’e´coute dans le dialogue,
ont e´te´ imple´mente´es d’apre`s la taxonomie d’Allwood [Allwood 1991] : elles ex-
priment l’accord, le de´saccord, l’acceptation, le refus, la croyance, l’incre´dulite´,
l’inte´reˆt, le de´sinte´reˆt, la compre´hension et l’incompre´hension, et si l’ACA aime
ou pas. Chacun des personnages a une propension a` utiliser des re´troactions
plutoˆt positives (Poppy et Prudence) ou ne´gatives (Obadiah et Spike). Ces in-
tentions communicatives se traduisent via une bibliothe`que de comportements
(fichier lexique) par les modalite´s cite´es ci-dessus : non-verbales (hochements,
http ://www.semaine-project.eu/
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regard, sourire) et verbales (e´nonce´s courts).
Le syste`me de´clenche les re´troactions de trois manie`res diffe´rentes :
– de manie`re re´active : ce de´clenchement se base sur des re`gles probabi-
listes (lorsque l’humain fait tel geste, l’ACA re´pond par l’expression de
l’intention la plus probable dans la communication) ;
– de manie`re cognitive : ce de´clenchement se base sur les e´tats mentaux de
l’agent, de´finis dans un fichier XML a` partir de la personnalite´ ;
– par imitation : ce de´clenchement de´termine quand et quels signaux de
l’humain imiter (principalement hochement de teˆte et sourire).
Ces travaux montrent l’importance de l’expression de certains e´tats mentaux
de l’interlocuteur (celui qui e´coute) dans le dialogue. Cependant, le but de ce
syste`me n’est pas de construire un dialogue (pas de reconnaissance des actes de
l’humain) mais d’entretenir l’interaction avec l’humain graˆce a` ces re´troactions.
Les e´tats mentaux de l’agent sont de plus de´finis statiquement suivant sa per-
sonnalite´, et ne sont pas mis a` jour au cours du dialogue.
5.2 Mode`les de dialogue chez les ACA
Cette section pre´sente deux mode`les de dialogue qui viennent enrichir les
ACA de FearNot ! et du projet MRE pre´sente´s pre´ce´demment.
5.2.1 FearNot !
FearNot ! propose une taxonomie des actes de discours particulie`re au syste`me
[Aylett 2004]. Les auteurs se placent en effet dans le contexte de la maltraitance
et construisent, a` partir de l’ontologie de ce contexte, un langage entre agents et
un langage agent - humain. Dans le langage entre agents, trois cate´gories d’actes
sont de´finies : la cate´gorie “Help” (demander de l’aide, offrir de l’aide, offrir sa
protection...), la cate´gorie “Confrontation” (ordonner, interdire, se me´fier...) et
la cate´gorie “Socialising” (saluer, introduire un sujet, inviter...). Ces actes font
partie des plans et des possibilite´s d’action des agents et leur se´lection est donc
influence´e par les e´motions des agents et leur personnalite´ (agresseur vs. agresse´).
Des re`gles de langage ont e´galement e´te´ mises en place pour spe´cifier les actes
a` effectuer apre`s chaque acte rec¸u : apre`s un “ordre” ou une “interdiction” par
exemple, un agent peut “nier”, “obe´ir”, “demander pourquoi” ou “supplier”.
Ces actes s’expriment par des e´nonce´s oraux, sans lien avec d’autres expressions
multimodales.
Le dialogue entre l’agent John et l’utilisateur se fait via une interface tex-
tuelle (cf. figure 5.6). Deux cate´gories d’actes sont de´finies ici : “Agent” (deman-
der un conseil, remercier l’utilisateur, confirmer...) et “User” (conseiller, ignorer,
justifier...). Le syste`me reconnait les actes de l’utilisateur graˆce a` de la recon-
naissance de mots-cle´s ; l’agent peut e´galement guider le dialogue en sugge´rant
des phrases a` l’utilisateur.
Plusieurs aspects de ce travail le rendent tre`s inte´ressant, notamment la
mise a` jour des e´tats mentaux des agents et le de´clenchement et l’influence des
e´motions sur les actions des agents. Cependant, le manque de ge´ne´ricite´ des
langages mis en place (lie´s au contexte de la maltraitance) et les e´motions
conside´re´es dans le syste`me (pas d’e´motions complexes mis a` part l’espoir)
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Fig. 5.6 – Interaction entre l’agent John et l’utilisateur.
rendent ce syste`me difficilement applicable au dialogue agent compagnon - hu-
main.
5.2.2 Le projet MRE
Traum et al. [Traum 2002] ont introduit un mode`le de dialogue dans le pro-
jet MRE, base´ sur la taxonomie des actes de discours de Traum [Traum 1992].
Cette taxonomie reprend certains des actes de discours assertifs et directifs de
la the´orie des Actes de Discours [Searle 1969, Searle 1985] : ce sont des actes
“oriente´s-taˆches”, dans le sens ou` ils contribuent a` l’e´change / la demande d’in-
formation, etc. ; on trouve les actes affirmer, demander une information (info-
request), ordonner, sugge´rer et faire une requeˆte. D’autres actes concernent,
dans le dialogue, le tour de parole (take-turn, request-turn...), la mise en place
d’un nouveau sujet de conversation (start-topic,end-topic), la prise de contact
ou encore l’attention de l’agent (give-attention, withdraw-attention...).
Ce mode`le de dialogue est relie´ au mode`le affectif EMA, pre´sente´ au chapitre
4 : ces deux mode`les s’influencent l’un l’autre. Le mode`le de dialogue influence le
mode`le affectif en indiquant a` celui-ci le sujet de la conversation, i.e. l’e´ve´nement
qui va eˆtre e´value´ par EMA.
Le mode`le affectif influence e´galement le mode`le de dialogue : par exemple
[Traum 2004], si on demande a` l’agent « que se passe-t-il ici ? », le mode`le affec-
tif joue sur la re´ponse de l’agent en indiquant ce sur quoi porte son e´motion la
plus forte. EMA influence e´galement la ge´ne´ration en langue naturelle des actes
se´lectionne´s par le module de dialogue [Fleischman 2002]. La me´thode utilise´e
ici est la mise en place d’un lexique du domaine du sce´nario joue´ (“the driver”,
“collided with”, “was hit”, etc.) et l’affectation d’un poids e´motionnel a` chaque
entre´e de ce lexique. Le proble`me est donc ramene´ a` une taˆche de minimisation
des distances : suivant ses e´motions, l’agent va choisir les mots du lexique qui
minimisent la distance avec ces e´tats. Ainsi, si l’agent souhaite pre´senter l’infor-
mation de fac¸on tre`s de´tache´e, il dira « il y a eu un accident » ; a` l’inverse, s’il
se sent coupable de l’accident et qu’il veut minimiser sa responsabilite´, il dira
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par exemple « ils nous sont rentre´s dedans ».
L’expression de ces actes en langue naturelle s’accompagne d’expressions
multimodales ge´ne´re´es graˆce au syste`me BEAT (Behavior Expression Animation
Toolkit, [Breitfuss 2008]). Ce syste`me de´finit un ensemble de re`gles qui associent
des gestes a` un e´nonce´ et dirigent le regard de l’agent. Ces re`gles sont des re`gles
probabilistes (e.g. les premiers mots d’un e´nonce´ sont associe´s a` un regard vers
l’interlocuteur 80% du temps) ; la figure 5.7, tire´e de [Breitfuss 2008], montre
un exemple d’e´nonce´ annote´.
Fig. 5.7 – Annotation automatique de l’e´nonce´ par le syste`me BEAT.
On peut ne´anmoins regretter que cette annotation ne prenne pas en compte
les e´tats mentaux de l’agent en s’appuyant principalement sur la syntaxe de
l’e´nonce´.
Certains aspects de ces travaux sont inte´ressants, notamment la fac¸on dont
les mode`les de dialogue et affectif s’influencent. Ce mode`le de dialogue “oriente´-
taˆche” est adapte´ a` un tel sce´nario d’entrainement mais ne convient pas a` un
dialogue compagnon artificiel - humain. De plus, les e´motions prises en compte
s’expriment non-verbalement, et les e´tats mentaux des agents ne sont pas for-
malise´s.
6
Conclusions de l’e´tat de l’art
Ce chapitre fait un re´sume´ des diffe´rents travaux dans le domaine des ACA
pre´sente´s dans cette partie, et conclut en mettant en e´vidence le manque de liens
entre la modalite´ langagie`re des ACA et les autres modalite´s dans l’expression
d’e´tats mentaux complexes, tels que les buts, croyances et intentions des agents.
6.1 Re´sume´
Une majorite´ de travaux dans le domaine des ACA accordent une place im-
portante aux e´motions, a` leur influence sur le comportement des agents et a` leur
expression. Ces travaux se basent sur des the´ories psychologiques des e´motions
pour 1/ de´clencher les e´motions des agents et 2/ exprimer multimodalement
les e´motions. J’ai pre´sente´ dans le chapitre 3 quelques the´ories e´volutionnistes
des e´motions, d’une part, qui s’inte´ressent principalement a` l’expression des
e´motions et a` leur fonction communicative, et d’autre part quelques the´ories de
l’e´valuation cognitive, qui se concentrent sur le processus de de´clenchement des
e´motions.
Les diffe´rentes modalite´s d’expression des e´motions, tels que le regard, les
expressions faciales et les gestes, ont e´te´ pre´sente´es dans le chapitre 4. Dans la
plupart des travaux sur les ACA, une ou plusieurs modalite´s sont utilise´es pour
exprimer les e´motions des agents. Ce meˆme chapitre pre´sente e´galement quelques
exemples d’ACA affectifs, qui ont des mode`les des e´motions s’appuyant sur des
the´ories psychologiques : parmi ces ACA, certains se basent sur des logiques
de type BDI (Belief, Desire, Intention, [Rao 1991]) pour mettre a` jour d’autres
e´tats mentaux qui influencent le de´clenchement de leurs e´motions. Les e´motions
des agents restent ne´anmoins les seuls e´tats mentaux exprime´s. Un exemple de
“scripting” de sce`ne est e´galement pre´sente´.
Un troisie`me chapitre (chapitre 5) a pre´sente´ un certain nombre d’ACA qui
prennent en compte et expriment d’autres types d’e´tats mentaux, tels que les
croyances, les buts et les intentions. Au sein de l’architecture SAIBA, plusieurs
travaux ont propose´ des lexiques de comportements pour traduire ces intentions
communicatives en signaux multimodaux. D’autres travaux pre´sente´s dans ce
meˆme chapitre se sont concentre´s sur le langage des agents pour exprimer leurs
e´tats mentaux, en introduisant des taxonomies d’actes de discours, parfois peu
adapte´es a` un dialogue ACA - humain.
Le tableau 6.1 re´capitule l’ensemble de ces diffe´rents travaux sur les ACA,
les e´tats mentaux qu’ils prennent en compte et leurs moyens d’expression de ces
e´tats mentaux.
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6.2 Conclusion
A la vue de ce re´capitulatif, on peut remarquer que la majorite´ des travaux
s’inte´resse a` un e´tat mental particulier, l’e´motion, et a` son de´clenchement et son
expression multimodale. Les e´motions qui sont de´clenche´es sont souvent de “bas-
niveau” (par opposition a` des e´motions plus complexes, issues de raisonnements
cognitifs), et sans lien avec la modalite´ langagie`re dans leur expression. En
revanche, certains travaux explicitent et manipulent des e´tats mentaux de type
BDI des ACA, pour de´duire les e´motions des agents ; toutefois, ces e´tats mentaux
ne sont eux-meˆmes que rarement exprime´s.
Selon la the´orie des Actes de Discours, ces e´tats mentaux de type BDI sont
porte´s par des actes de discours, la plupart du temps non-expressifs, qui s’ex-
priment par le langage en lien avec les autres modalite´s. Ce lien fait de´faut
chez la plupart des ACA exprimant ces e´tats mentaux, comme on a pu le voir
dans le chapitre 5. Ce manque de liens entre le langage, les autres modalite´s et
les e´motions est pre´judiciable pour la cre´dibilite´ de l’ACA, notamment pour les
e´motions plus cognitives (e.g. les e´motions “complexes” d’Oatley et Johnson-
Laird telles que le remords ou la culpabilite´), issues de raisonnements complexes,
qui ne sont pas facilement reconnaissables exprime´es sur un visage (en opposi-
tion avec les e´motions “primaires”). On a besoin, dans le cadre d’un dialogue par
exemple, du contexte de ce dialogue pour de´terminer ce type d’e´motions chez
l’interlocuteur, et donc d’un lien entre langage, multimodalite´ et e´tats mentaux
pour les exprimer. Un langage de conversation pour ACA base´ sur ce lien, que
je pre´sente dans la partie suivante, re´pond a` la question « Comment exprimer
l’intention communicative (les e´tats mentaux) de l’ACA ? ».
De´cider quels e´tats mentaux exprimer dans un certain contexte reste un
proble`me complexe, auquel la plupart des travaux tente de re´pondre en pri-
vile´giant les e´motions de l’ACA. Dans le cadre d’un dialogue entre un ACA
et un humain, peu de travaux s’inte´ressent a` la de´cision de l’intention commu-
nicative. Sous l’hypothe`se d’un agent since`re, je pre´sente pour ma part dans
la partie IV un moteur de raisonnement qui met a` jour les e´tats mentaux de
l’agent, de´clenche ses e´motions et se´lectionne son intention communicative dans
une interaction avec l’humain.
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Troisie`me partie
Langage de Conversation
Multimodal
49

Introduction
Cette troisie`me partie pre´sente un premier travail effectue´ au niveau de l’ex-
pression des e´tats mentaux de l’agent : on s’inte´resse ici a` la cre´dibilite´ de
l’expression de la since´rite´ de l’ACA (« comment l’ACA exprime-t-il ce qu’il a
de´cide´ ? ») ; dans la partie suivante (partie IV), on s’inte´ressera a` la de´duction
des e´tats mentaux de l’ACA et a` la se´lection de son intention communicative
(« comment l’ACA de´cide-t-il de ce qu’il va exprimer ? »).
Comme on l’a vu dans la partie pre´ce´dente, le langage reste la modalite´
principale pour exprimer des e´tats mentaux qui ne sont pas des e´motions “pri-
maires”, comme des e´motions plus “complexes” (gratitude, admiration, regret...)
ou des croyances, des buts, des intentions etc. Cependant, pour que l’ACA soit
cre´dible dans l’expression de ses e´tats mentaux, il doit accompagner son expres-
sion langagie`re d’expressions multimodales approprie´es (e.g. un sourire quand
il exprime de la gratitude ou l’expression de son regret quand il s’excuse). Les
travaux actuels (cf. chapitre 6) ne font pas e´tat d’un tel lien entre la moda-
lite´ langagie`re des ACA, ses e´tats mentaux et les autres modalite´s. Or, il est
ne´cessaire de mettre en place ce lien, et ce pour deux raisons principales :
1. Rendre since`re un ACA affectif et expressif en conservant sa cre´dibilite´
implique une forte cohe´rence entre son comportement verbal, non-verbal
et ses e´tats mentaux ;
2. Permettre a` l’ACA de manifester des e´tats mentaux complexes en
prenant en compte notamment une certaine cate´gorie d’e´motions qui s’ex-
priment principalement par le langage et qui sont issues d’un raisonnement
complexe, impliquant des repre´sentations de la situation, des causes etc.
(regret, gratitude... cf. chapitre 8).
Le Langage de Conversation Multimodal (LCM) que nous proposons fait ce
lien : ce langage s’appuie sur la the´orie philosophique des Actes de Discours
[Searle 1969, Searle 1985] et sur la de´finition d’e´motions que nous appelons com-
plexes, fortement lie´es au langage. Le LCM se pre´sente donc sous la forme d’une
bibliothe`que d’actes lie´s a` des e´tats mentaux et a` une expression multimodale de
ces e´tats mentaux : par exemple, l’acte Remercier est lie´ a` l’e´motion complexe
de la gratitude qui s’exprime multimodalement d’une fac¸on particulie`re.
Le premier chapitre pre´sente la the´orie des Actes de Discours et le lien entre
actes et e´tats mentaux (chapitre 7). Le chapitre suivant de´finit ce que sont les
e´motions complexes, leur place dans les diffe´rentes the´ories des e´motions, et
leur formalisation logique (chapitre 8). Le LCM proprement dit et les Actes
de Conversation Multimodaux (ACM) qui le composent sont de´taille´s dans le
chapitre 9. Le LCM a e´te´ de´veloppe´ pour eˆtre compatible avec le standard
SAIBA [Vilhjalmsson 2007] ; son imple´mentation dans l’ACA Greta [Poggi 2005]
a permis d’e´valuer son influence sur la perception que les utilisateurs se font de
la cre´dibilite´ et la since´rite´ de l’ACA. L’imple´mentation et les re´sultats de cette
e´valuation sont pre´sente´s dans le chapitre 10.
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Appuis the´oriques
Ce chapitre pre´sente dans un premier temps la the´orie des Actes de Discours,
the´orie philosophique de l’utilisation du langage humain, et dans un second
temps ses liens avec les e´tats mentaux et les e´motions.
7.1 La the´orie des Actes de Discours
La the´orie des Actes de Discours [Searle 1969, Searle 1985] e´tudie l’usage du
langage et sa compre´hension, et cherche a` identifier ce qu’elle appelle les “unite´s
premie`res de signification”, c’est-a`-dire ce qui fait l’unite´ minimale dans la com-
munication humaine. La the´orie se base notamment sur les travaux d’Austin
[Austin 1962], qui distingue les trois types d’actes de discours qui existent lors
d’une e´nonciation :
1. l’acte locutoire (ou d’e´nonciation) : l’acte meˆme de dire quelque chose ;
2. l’acte illocutoire : le but dans lequel l’e´nonce´ est exprime´, la direction
d’ajustement du langage au monde (poser une question, affirmer, deman-
der...) ;
3. l’acte perlocutoire : l’effet que produit l’acte sur l’auditoire.
La the´orie des Actes de Discours affirme que ce sont les actes illocutoires qui
sont les unite´s premie`res de la signification dans l’usage et la compre´hension des
langues naturelles. D’apre`s Vanderveken [Vanderveken 1988] : « Toute pense´e
conceptuelle (croyance, de´sir, intention) est en principe exprimable lors de l’ac-
complissement de tels actes de discours ». Searle et Vanderveken [Searle 1985]
affirment qu’il existe seulement cinq usages des actes illocutoires qui corres-
pondent aux cinq diffe´rentes fac¸ons fondamentales de s’exprimer : l’usage as-
sertif, directif, engageant, de´claratif et expressif. Ces cinq usages (qui sont les
“classes” d’actes) sont de´taille´s dans le tableau 7.1.
7.1.1 Formes des actes illocutoires
Tout acte1 est de la forme F(P), ou` P est le contenu propositionnel e´nonce´ et
F la force illocutoire qui de´termine dans quel but l’e´nonce´ est formule´ [Vanderveken 1988].
Par exemple, l’e´nonce´ « ferme la feneˆtre ! » porte un acte a` usage directif ou` F
repre´sente un ordre et P le contenu propositionnel « fermer la feneˆtre ». La force
1Pour ame´liorer la compre´hension, la notion d’acte ou d’acte de discours dans la suite du
manuscrit fera re´fe´rence seulement aux actes illocutoires.
53
54 CHAPITRE 7. APPUIS THE´ORIQUES
Usages des actes
illocutoires
But de l’usage Exemples d’actes
Assertifs Repre´senter un fait comme e´tant ac-
tuel dans le monde
Informer, Croire,
Rappeler
Directifs Essayer de faire en sorte qu’une
autre personne accomplisse une ac-
tion future
Demander, Exiger,
Sugge´rer
Engageants S’engager a` accomplir une certaine
action
Promettre, Accep-
ter, Offrir
De´claratifs Accomplir une action simplement
par l’e´nonciation
De´clarer, Condam-
ner, Renier
Expressifs Exprimer un e´tat psychologique a`
propos d’un certain fait
S’excuser,
Fe´liciter, De´plorer
Tab. 7.1 – Les cinq classes d’actes illocutoires
illocutoire F est constitue´e de six composantes qui expriment chacune un aspect
diffe´rent de l’acte. Ces composantes sont les conditions a` respecter pour que
l’acte soit accompli avec succe`s :
– le but illocutoire de l’acte repre´sente l’usage que l’on en fait ; comme in-
dique´ plus haut, le but peut eˆtre assertif, engageant, directif, de´claratif ou
expressif ;
– les conditions de since´rite´ : les e´tats mentaux du locuteur (et exprime´s par
lui) s’il est since`re ; par exemple, « un locuteur [since`re] qui fait une pro-
messe exprime l’intention de faire ce qu’il promet » [Vanderveken 1988] ;
– les conditions pre´paratoires et les conditions sur le contenu propositionnel
repre´sentent le contexte d’e´nonciation ; par exemple, une promesse doit
porter sur une action future (conditions sur le contenu propositionnel) et
est suppose´e bonne pour l’allocutaire (conditions pre´paratoires), a` l’inverse
d’une menace ;
– le mode d’accomplissement : la manie`re dont le but illocutoire doit eˆtre
atteint ; il contribue, par exemple, a` diffe´rencier une demande d’un ordre,
car une demande doit donner une option de refus a` l’allocutaire (« peux-
tu me passer le sel ? ») alors qu’un ordre invoque une position d’autorite´
(« que c¸a te plaise ou non, passe-moi le sel ! ») ;
– le degre´ de puissance de l’acte : le degre´ avec lequel sont exprime´s les e´tats
mentaux ; par exemple, ce sont les meˆmes e´tats mentaux qui sont exprime´s
quand le locuteur conseille ou affirme (de´sir que l’autre croit ce qu’on lui
dit), mais le degre´ de puissance de ce de´sir est plus fort quand il affirme.
Lorsqu’un tel acte est accompli avec succe`s, on dit en philosophie du langage
qu’il est “performe´” par le locuteur (de l’anglais perform, accomplir). La the´orie
des Actes de Discours de´finit aussi la notion de satisfaction d’un acte : un acte
est satisfait lorsque ses conditions sur le contenu propositionnel sont respecte´es.
7.1.2 Verbes illocutoires
Pour de´terminer quel acte illocutoire est porte´ par un e´nonce´, il existe un
certain nombre d’indices dans la syntaxe et la morphologie meˆme de l’e´nonce´ qui
aident a` identifier le but illocutoire - l’usage - (ponctuation, intonation, mode
7.1. LA THE´ORIE DES ACTES DE DISCOURS 55
du verbe...) et le contenu propositionnel (sujet du verbe, conjugaison...). Dans
un e´nonce´, le verbe tient une place importante car il peut e´galement expliciter la
force illocutoire F : s’excuser, refuser, jurer, promettre... Ces types de verbes sont
appele´s verbes performatifs, en ce sens ou` ils nomment explicitement une force
illocutoire : par exemple, “je m’excuse de...” et “je refuse que...” nomment clai-
rement l’acte expressif S’excuser et l’acte directif Refuser. A l’inverse, d’autres
verbes repre´sentant l’acte n’ont pas d’usage performatif, et nomment donc im-
plicitement la force illocutoire : on ne se vante pas, par exemple, en disant “je
me vante de...”, bien que l’acte soit de´signe´ par Se vanter. Ces verbes explicites
et implicites forment l’ensemble des verbes illocutoires. De manie`re ge´ne´rale et
pour faciliter la compre´hension, on confond les notions meˆmes d’acte illocutoire
et de verbe en nommant l’acte par le verbe qui porte sa force illocutoire : on
pourra donc avoir les actes Affirmer, Offrir, Demander, Fe´liciter etc.
Vanderveken [Vanderveken 1988] recense en tout 163 verbes illocutoires (ou
actes) dans la langue franc¸aise, et propose pour chaque usage un tableau se´mantique
qui relie les verbes selon leur force illocutoire et leur degre´ de puissance (cf. figure
7.1).
Fig. 7.1 – Tableau se´mantique pour les verbes illocutoires d’usages expressifs
[Vanderveken 1988]
Vanderveken et Chaib-draa [Chaib-draa 1999] ont e´galement introduit un
ensemble d’ope´rateurs en calcul des situations (ou logique situationnelle) afin
de formaliser certains aspects de la the´orie ; je n’aborderai pas ici ce point pour
introduire dans le chapitre suivant (chapitre 8) une nouvelle formalisation per-
mettant de repre´senter des raisonnements “complexes”.
7.1.3 Travaux connexes
Un grand nombre de travaux se sont inspire´s de la the´orie des Actes de
Discours. Le but ici n’est pas de faire un inventaire exhaustif de ces travaux,
mais d’illustrer les diffe´rences d’utilisation de cette the´orie.
Cohen, Perrault et Allen [Cohen 1979, Allen 1986] proposent, a` la fin des
anne´es 1970, de conside´rer les actes de discours comme des ope´rateurs au sein
de syste`mes de planification, formalise´s en termes de pre´conditions et d’effets
a` partir des croyances et des buts des agents. Ces the´ories a` base de plans
(plan-based theories of speech act en anglais) ont par la suite e´te´ critique´es de
56 CHAPITRE 7. APPUIS THE´ORIQUES
par la nature de l’intention des agents. Elles introduisent cependant des ide´es
inte´ressantes que je de´veloppe pour le moteur de raisonnement (cf. chapitre 11).
La the´orie des Actes de Discours a servi de base a` la plupart des langages
de communication entre agents (ACL) dans le domaine des Syste`mes Multi-
Agents (SMA), tels que ACL/FIPA2 et KQML3. Ces langages se composent
essentiellement de quelques actes assertifs et directifs de la the´orie. Ces lan-
gages ont e´te´ mis en place dans un soucis premier d’e´change d’informations
et d’interope´rabilite´ entre agents logiciels, et ne sont donc pas adapte´s dans le
cadre d’une interaction de type conversationnel entre agents virtuels et humains
[Bisognin 2004].
Des travaux pre´ce´dents mene´s dans l’e´quipe [Berger 2005] se sont largement
inspire´s de cette the´orie. Ils ont eu pour but de de´passer le simple e´change
d’information entre agents, et ont permis de mettre en place un langage de
conversation expressif compose´ de 32 actes de conversation expressifs de´finis
formellement en calcul des situations. Ces actes ont e´te´ se´lectionne´s a` partir
des de´finitions des verbes illocutoires donne´es par [Vanderveken 1988] pour leur
pertinence dans des situations comme l’assistance a` l’utilisateur, la ne´gociation,
la coope´ration etc. Comme je le montre ci-apre`s (cf. chapitre 9), cette pre´-
selection nous a permis de construire une partie du Langage de Conversation
Multimodal.
L’identification des actes de discours reste une des me´thodes les plus uti-
lise´es dans l’annotation et l’analyse de dialogue. Plusieurs travaux [Caelen 2003,
AMIConsortium 2004] s’inspirent de la taxonomie de la the´orie des Actes de
Discours pour l’analyse du dialogue. Dans ces travaux, l’identification et la clas-
sification des actes dans un e´nonce´ s’effectuent de manie`re unidimensionnelle : a`
un e´nonce´ correspond une seule annotation, un seul acte. Ce type d’annotation
a e´te´ remis en cause notamment par les auteurs de [Core 1997], qui ont propose´
une taxonomie multidimensionnelle, DAMSL (Dialog Act Markup in Several
Layers). Un e´nonce´ peut ainsi eˆtre lie´ a` plusieurs actes, qui appartiennent a`
des fonctions communicatives “forward” (c’est-a`-dire a` l’initiative du locuteur,
tels que “Assert”, “Offer”, “Commit”...) ou “backward” (c’est-a`-dire en re´ponse
a` l’interlocuteur, tels que “Accept”, “Signal-Understanding”, “Agreement”...).
Un e´nonce´ peut ainsi eˆtre lie´ a` plusieurs actes, ce qui facilite l’annotation et
permet une analyse plus fine du discours [Petukhova 2007].
7.2 Les e´tats mentaux et les e´motions dans la
the´orie des Actes de Discours
Certaines des composantes de la force illocutoire F de´taille´e ci-dessus font
le lien que nous recherchons entre actes de langages et e´tats mentaux (dont les
e´motions). Parmi les six composantes, nous en retenons trois que je pre´sente ici :
la condition de since´rite´, le mode d’accomplissement et le degre´ de puissance.
7.2.1 La condition de since´rite´
Lorsque le locuteur accomplit un acte, il manifeste e´galement des e´tats men-
taux a` propos du contenu propositionnel P. Par exemple, « un locuteur qui
2http ://www.fipa.org
3Knowledge Query and Manipulation Language
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fait une demande exprime un de´sir que l’allocutaire fasse ce qu’il demande »
[Vanderveken 1988], pour peut qu’il soit since`re ! La condition de since´rite´ repre´sente
donc le fait que le locuteur, d’une part, manifeste les e´tats mentaux associe´s a`
un acte, et d’autre part posse`de ces e´tats mentaux ; lorsque l’on ment (que l’on
est insince`re), on essaie de manifester des e´tats mentaux (du mieux possible)
que l’on ne posse`de pas.
On distingue dans la the´orie les conditions de since´rite´, d’une part, des actes
assertifs, engageants, directifs et de´claratifs, et d’autre part des actes expressifs.
Dans le cas des actes assertifs, engageants, directifs et de´claratifs, on peut lier
la condition de since´rite´ au but illocutoire (l’usage que l’on fait de l’acte). Le
tableau 7.2 pre´sente les conditions de since´rite´ lie´es au but illocutoire des classes
d’actes (les expressifs mis a` part), telles que de´finies dans la the´orie des Actes
de Discours [Berger 2006].
Classes d’actes
illocutoires
Conditions de since´rite´
Assertifs Lorsqu’un locuteur affirme le fait P, il doit croire en
l’existence de P
Directifs Lorsqu’un locuteur demande a` l’allocutaire d’effec-
tuer l’action repre´sente´e par P, il doit en avoir le
de´sir
Engageants Lorsqu’un locuteur s’engage a` effectuer l’action
repre´sente´e par P, il doit avoir l’intention d’effectuer
cette action
De´claratifs Lorsqu’un locuteur de´clare P, il doit avoir la
croyance, l’intention et le de´sir d’accomplir P
Tab. 7.2 – Les conditions de since´rite´ selon les classes d’actes.
Dans le cas des actes expressifs, la condition de since´rite´ porte les e´motions
qu’exprime le locuteur. On conside`re par exemple l’acte expressif S’excuser, qui
est l’expression d’une forme de regret : le regret d’eˆtre responsable de quelque
chose de mauvais pour l’interlocuteur. D’apre`s [Vanderveken 1988] : « S’excuser,
c’est exprimer ses regrets a` un allocutaire (condition de since´rite´) a` propos de
l’e´tat de choses repre´sente´ par P en pre´supposant (condition pre´paratoire) que
l’on est responsable de cet e´tat de choses et qu’il est mauvais pour l’allocutaire ».
Ici, le but illocutoire de l’acte est d’exprimer du regret, cette e´motion de regret
e´tant bien porte´e par la condition de since´rite´ de l’acte. Pour ces actes expres-
sifs, la condition de since´rite´ relie donc les e´motions aux actes : l’expression de
ces e´motions est d’une part, le but meˆme de ces actes, et d’autre part ne´cessaire
pour que le locuteur paraisse since`re lorsqu’il s’excuse, remercie etc.
De manie`re plus ge´ne´rale, la condition de since´rite forme un lien per-
manent entre les e´tats mentaux et les diffe´rents actes dans le sens ou` ces
e´tats mentaux sont ceux exprime´s lors de l’acte lorsque le locuteur est since`re :
l’expression de ces e´tats mentaux lors de l’acte est donc ne´cessaire pour que
le locuteur soit cre´dible dans sa since´rite´.
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7.2.2 Le mode d’accomplissement
Une seconde composante, le mode d’accomplissement, de´termine comment le
but illocutoire doit eˆtre accompli et les modalite´s d’expression des e´tats mentaux
(dont les e´motions dans le cas des expressifs) porte´s par la condition de since´rite´
l’acte. Cette composante contribue a` faire la diffe´rence entre une demande, par
exemple, et un ordre (actes directifs) : dans le premier cas, le locuteur laisse
une option de refus a` l’allocutaire (par le langage, « si tu veux bien » etc., ou
d’autres modalite´s) ; dans l’autre cas, l’expression est plus pe´remptoire.
Dans le cas des actes expressifs, conside`rons l’exemple de l’acte Protester
de´fini par [Vanderveken 1988] : « Protester, c’est exprimer d’une fac¸on formelle
(mode d’accomplissement) sa de´sapprobation [...] ». La protestation peut se
traduire par le langage (tournures e´labore´es, rigueur, prosodie particulie`re...)
mais e´galement par la gestuelle, la posture ou l’expression du visage. Ainsi, les
modes d’accomplissement permettent de de´terminer les modalite´s d’expression
des diffe´rentes e´motions, que ce soit la modalite´ langagie`re ou d’autres moda-
lite´s. On peut imaginer que cette composante pourra eˆtre par la suite influence´e
par exemple par la personnalite´ de l’ACA, le type de relation qu’il entretient
avec l’utilisateur ou simplement par les modalite´s qu’il peut exprimer.
7.2.3 Le degre´ de puissance
D’apre`s sa de´finition, le degre´ de puissance repre´sente le degre´ avec lequel
sont exprime´s les e´tats mentaux porte´s par la condition de since´rite´. Il forme des
liens entre diffe´rents actes de meˆme usage, qui expriment un meˆme e´tat mental :
par exemple, chez les directifs, Recommander est plus fort que Conseiller qui
lui-meˆme est plus fort que Sugge´rer. Les e´tats mentaux, ici, sont les meˆmes
(avoir le de´sir que l’allocutaire fasse quelque chose), mais ne sont pas exprime´s
avec le meˆme degre´ de puissance.
Dans le cas des expressifs, le degre´ de puissance repre´sente donc le degre´
d’intensite´ de l’e´motion porte´e par la condition de since´rite´ : exprimer de la
de´sapprobation a` un degre´ faible, c’est De´sapprouver, Protester a` un degre´ plus
fort, et Re´criminer a` un degre´ encore au-dessus [Vanderveken 1988].
En ge´ne´ral, le degre´ de puissance d’un acte s’exprime dans un e´nonce´ en utili-
sant la ponctuation et des adverbes tels que « since`rement » ou « franchement ».
On peut e´galement imaginer une diffe´rence dans l’expression faciale (traits plus
ou moins accentue´s), les gestes (plus ou moins brusques) etc.
8
Formalisation logique des e´motions et des
actes expressifs
L’objectif que nous poursuivons ici est la mise en place d’un langage de
conversation qui permet a` un ACA since`re d’exprimer l’ensemble de ses e´tats
mentaux par le langage et les autres modalite´s. Etant donne´e l’importance des
e´motions dans la communication et leur roˆle dans la cre´dibilite´ de l’ACA, il
nous faut prendre en compte ces e´motions et leur expression multimodale : nous
nous concentrons donc dans ce chapitre sur les actes expressifs de la the´orie des
Actes de Discours dont l’usage est l’expression des e´motions.
Nous nous inte´ressons notamment a` une cate´gorie particulie`re d’e´motions
que nous appelons complexes, qui s’expriment principalement par le langage
et qui sont base´es sur des raisonnements complexes comme le raisonnement
contrefactuel [Kahneman 1986]. Ce chapitre pre´sente tout d’abord la de´finition
de ces e´motions complexes et leur formalisation logique (le mode`le BIGRE),
puis de´taille la formalisation des actes expressifs qui expriment ces e´motions
complexes. La de´finition des e´motions complexes et la formalisation logique de
ces e´motions et des actes expressifs ont e´te´ re´alise´es, dans le cadre du projet
ANR CECIL, par l’e´quipe LiLaC de Toulouse, avec une modeste contribution
de notre part [Guiraud 2011].
8.1 De´finition des e´motions complexes
Comme nous avons pu le voir dans les the´ories cognitives des e´motions (cf.
chapitre 3), l’e´motion au sens large du terme inclut une re´action physiologique,
une expression motrice, une motivation a` l’action et un ressenti subjectif, et est
issue d’un processus d’e´valuation cognitive. Pour notre part, nous nous plac¸ons
dans une vue exclusivement cognitive des e´motions : nous conside´rons l’e´motion
comme un e´tat mental particulier, correspondant a` une structure cognitive
d’une certaine forme (base´e sur des croyances, des buts et des raisonnements
plus complexes). Cette de´finition est suffisante dans le cadre de nos travaux, car
nous nous inte´ressons aux e´tats mentaux qui sont en priorite´ exprime´s par le
langage.
8.1.1 Responsabilite´ et raisonnement contrefactuel
Les e´motions que nous appelons complexes appartiennent a` une cate´gorie
bien particulie`re des e´motions : celles base´es d’une part sur le raisonnement
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contrefactuel de l’agent qui va induire le concept de responsabilite´, et d’autre
part sur son raisonnement a` propos de ses capacite´s et celles des autres agents
et des normes morales et sociales.
Le raisonnement contrefactuel consiste a` comparer la re´alite´ avec une vue
imaginaire de ce qui aurait pu se produire [Kahneman 1986]. Le concept de
responsabilite´ est de´duit du raisonnement contrefactuel : si l’on avait les ca-
pacite´s d’empeˆcher un e´ve`nement menant a` la situation actuelle, alors on
est responsable de cette situation (qui, si elle est mauvaise, induit des e´motions
comme le regret, ou a` l’inverse, la re´jouissance [Lazarus 1991, Kahneman 1986,
Zeelenberg 1998]). Les normes morales et sociales (internalise´es par l’agent) in-
terviennent e´galement dans le raisonnement contrefactuel pour de´clencher des
e´motions comme, par exemple, la culpabilite´ ou la honte [Tangney 2003] : un
agent se sent coupable de quelque chose s’il croit qu’il est responsable d’avoir
viole´ une certaine norme (qu’il se sera approprie´e), et qu’il aurait pu empeˆcher
cet e´ve`nement d’arriver.
Le choix de ces e´motions s’explique d’abord par l’importance de ces e´motions
dans le langage. En effet, a` l’inverse des e´motions primaires qui s’expriment
via des expressions faciales prototypiques, ces e´motions ont besoin du contexte
(et donc du langage) pour eˆtre exprime´es et reconnues par un interlocuteur
[de Gelder 2011]. En neurosciences par exemple, Barret et al. [Barrett 2007] af-
firment que le langage participe au contexte pour la perception et la compre´hension
des e´motions. Dans les the´ories psychologiques des e´motions (cf. chapitre 3),
l’importance du langage dans ce type d’e´motions a e´te´ souligne´ par Oatley et
Johnson-Laird [Oatley 1987] (qui parlent e´galement d’e´motions “complexes”).
Ce type d’e´motions tient e´galement une place importante dans le raisonne-
ment cognitif de l’agent, comme le montrent les the´ories de l’e´valuation cog-
nitive ([Scherer 2001, Ortony 1988], cf. chapitre 3). Par exemple, on retrouve
parmi les checks de Scherer les notions de congruence avec les buts, rapport aux
normes morales et sociales et attribution de la responsabilite´. Dans un effort
pour mode´liser les e´tats mentaux d’un agent, il est donc important de mode´liser
les e´motions complexes.
8.1.2 Formalisation Logique : le mode`le BIGRE
La formalisation propose´e par l’e´quipe LiLaC se base sur les ope´rateurs de la
logique MLC (Modal Logic of Communication) dans la ligne´e des logiques BDI
[Rao 1991] : ces ope´rateurs permettent de repre´senter d’une part les e´tats men-
taux de l’agent et d’autre part l’aspect explicite et social de la communication
[Guiraud 2011], comme de´taille´ ci-dessous. Ces ope´rateurs sont :
– (B) Bel iϕ : repre´sente la croyance qu’a l’agent i en ϕ ;
– (I) Ideal iϕ : ide´alement pour l’agent i, ϕ devrait eˆtre vrai ; cet ope´rateur
correspond aux normes de l’agent, tant morales que sociales ;
– (G) Goal iϕ : l’agent i a pour but que ϕ soit vrai ;
– (R) Respiϕ est l’abre´viation de Cd i¬ϕ ∧ ϕ ; l’agent i pouvait (Cd i, i.e.
could en anglais) empeˆcher la situation ϕ, i est donc responsable de ϕ1.
Certains e´tats mentaux repre´sente´s par les BIGR sont des e´motions com-
plexes (E) pre´sente´es ci-dessus ; de certaines combinaisons logiques des ope´rateurs
1Par abus de langage et par soucis de lisibilite´, je conside`re R comme un ope´rateur a` part
entie`re dans la suite du manuscrit.
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BIGR, on peut donc de´duire des e´motions E (BIGR → E) : nous appelons ce
mode`le le mode`le BIGRE.
Cette formalisation permet de de´finir en tout douze e´motions de l’agent (cf.
tableau 8.1), par combinaison des ope´rateurs B,I,G et R. Le tableau 8.1 montre
la formalisation de ces e´motions pour un agent i, concernant une situation ϕ.
∧ Bel iϕ Bel iRespiϕ Bel iRespjϕ
Goal iϕ Joieiϕ Rejouissanceiϕ Gratitudei,jϕ
Goal i¬ϕ Tristesseiϕ Regret iϕ Deceptioni,jϕ
Ideal iϕ Approbationiϕ SatisfactionMoraleiϕ Admirationi,jϕ
Ideal i¬ϕ Desapprobationiϕ Culpabiliteiϕ Reprochei,jϕ
Tab. 8.1 – Formalisation des e´motions complexes pour un agent i suivant la
situation ϕ.
Quatre de ces e´motions sont ce que nous appelons des e´motions de base,
de´finies sans la notion de responsabilite´ (premie`re colonne dans le tableau 8.1) :
– la joie ; l’agent croit qu’un de ses buts est atteint - Goal iϕ ∧ Bel iϕ ;
– la tristesse ; l’agent croit qu’un de ses buts a e´te´ empeˆche´ - Goal i¬ϕ ∧
Bel iϕ ;
– l’approbation ; l’agent croit qu’un de ses ide´aux est atteint - Ideal iϕ ∧
Bel iϕ ;
– la de´sapprobation ; l’agent croit qu’un de ses ide´aux a e´te´ viole´ - Ideal i¬ϕ∧
Bel iϕ.
Par exemple, l’agent a pour but qu’il fasse beau (Goal i grand soleil) ; s’il apprend
ensuite qu’il fait mauvais (Bel i gros nuages), l’agent aura de la tristesse car son
but qu’il fasse beau a e´te´ empeˆche´. Dans cet exemple, personne (d’identifiable
pour l’agent) n’est responsable du temps qu’il fait.
La prise en compte de la notion de responsabilite´, issue du raisonnement
contrefactuel sur ses propres actions et celles d’autrui, permet de formaliser
huit e´motions supple´mentaires : les e´motions complexes de regret, de´ception,
culpabilite´, reproche, satisfaction morale, admiration, re´jouissance et de recon-
naissance ou gratitude. Par exemple, l’e´motion de culpabilite´ correspond a` un
regard porte´ par l’agent sur ce qu’il a fait et ce qu’il aurait pu faire a` un ins-
tant donne´ : l’agent croit qu’un de ses ide´aux a e´te´ viole´ (Ideal i¬ϕ) et qu’il est
responsable de la situation (Bel iRespiϕ). De meˆme, le reproche est duˆ a` la
comparaison par l’agent des capacite´s de l’interlocuteur et de ce qu’il a fait :
l’agent croit qu’un de ses ide´aux a e´te´ viole´ (Ideal i¬ϕ) et que l’interlocuteur est
responsable de la situation (Bel iRespjϕ).
Ces e´motions complexes, en tant qu’e´tats mentaux, impliquent les e´motions
de base. Prenons l’exemple du regret :
Regret iϕ
de´f
= Bel iRespiϕ ∧Goal i¬ϕ
L’agent i croit qu’il est responsable de la situation ϕ, oppose´e a`
son but.
Or, d’apre`s la de´finition de la responsabilite´ : Bel iRespiϕ → ϕ. On a donc,
d’apre`s la de´finition de la tristesse donne´e pre´ce´demment, le the´ore`me suivant :
Regret iϕ→ Tristesseiϕ
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Ainsi, d’apre`s notre formalisation, lorsque l’on ressent du regret (ou de la
de´ception) pour quelque chose, on ressent e´galement de la tristesse. De la meˆme
fac¸on, la gratitude et la re´jouissance impliquent la joie, la satisfaction morale et
l’admiration impliquent l’approbation, et la culpabilite´ et le reproche impliquent
la de´sapprobation.
L’introduction de ces diffe´rents ope´rateurs et la de´finition et la formalisation
des e´motions complexes est une premie`re e´tape pour la formalisation des actes
expressifs de la the´orie des Actes de Discours [Guiraud 2011] et la mise en place
de notre Langage de Conversation Multimodal.
8.1.3 Axiomes lie´s a` la formalisation
Les ope´rateurs logiques Bel i, Goal i et Ideal i introduits par la logique MLC
satisfont un certain nombre d’axiomes associe´s a` la logique modale [Kripke 1959,
Kripke 1963]. Ces axiomes repre´sentent des proprie´te´s que ve´rifient les ope´rateurs.
Par exemple, chacun de ces ope´rateurs ve´rifient les axiomes “d’introspections
positive et ne´gative”, i.e. eˆtre conscient de ses croyances, buts et ide´aux (e.g.
Bel iϕ→ Bel iBel iϕ). Ces axiomes peuvent eˆtre utilise´s pour e´noncer des the´ore`mes
ou de´duire, dans une base de connaissances, de nouvelles connaissances.
8.2 Formalisation des actes expressifs
La de´finition du mode`le BIGRE et des e´motions complexes nous permet, en
accord avec la the´orie des Actes de Discours, de formaliser les actes expressifs
dont les conditions de since´rite´ portent ces e´motions [Guiraud 2011]. On a pu
voir que le but illocutoire des actes expressifs est d’exprimer l’e´motion spe´cifie´e
par les conditions de since´rite´ : les actes expressifs que nous souhaitons mode´liser
ici ont donc comme but d’exprimer les e´motions complexes. La logique MLC
introduit pour cela un cinquie`me ope´rateur qui repre´sente l’accomplissement
d’un acte expressif : Expi,j,Hµ(ϕ).
Expi,j,Hµ(ϕ)
L’agent i exprime son e´motion (note´e µ(ϕ)) a` propos de la
situation ϕ a` l’agent j, devant un auditoire H (= ∅ dans le cas
d’un dialogue humain-agent).
Nous de´finissons quatre actes expressifs de base a` partir des actes expres-
sifs identifie´s par Vanderveken [Vanderveken 1988] et des e´motions de base. Par
exemple, exprimer de la tristesse a` propos de quelque chose, c’est :
Expi,j,HTristesseiϕ
≡ Expi,j,H(Goal i¬ϕ ∧ Bel iϕ) de´f= Pleurnicheri,jϕ
L’agent i exprime a` l’agent j sa tristesse par rapport a` ϕ ; l’acte
en lui-meˆme est Pleurnicheri,jϕ
Le tableau 8.2 de´finit de la meˆme fac¸on les quatre actes expressifs de base
exprimant les e´motions de base, c’est-a`-dire de´finies a` partir des ope´rateurs BIG,
sans la notion de responsabilite´.
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Expi,j,H(...) Actes expressifs de base
Goal iϕ ∧ Bel iϕ ≡ Joieiϕ de´f= Salueri,jϕ
Goal i¬ϕ ∧ Bel iϕ ≡ Tristesseiϕ de´f= Pleurnicheri,jϕ
Ideal iϕ ∧ Bel iϕ ≡ Approbationiϕ de´f= Approuveri,jϕ
Ideal i¬ϕ ∧ Bel iϕ ≡ Desapprobationiϕ de´f= Desapprouveri,jϕ
Tab. 8.2 – Formalisation des actes expressifs exprimant les e´motions de base
Nous de´finissons e´galement neuf actes expressifs complexes dont le but illocu-
toire est d’exprimer les e´motions complexes (cf. tableau 8.3) : chacun de ces actes
exprime une e´motion complexe diffe´rente, excepte´ pour l’acte S′excuseri,jϕ
qui est un cas particulier de l’expression du regret. La distinction des actes
S′excuseri,jϕ et Regretteri,jϕ permet d’une part de respecter la de´finition
des actes expressifs faite par Vandereken, et d’autre part de repre´senter deux
formes de regret (le regret par rapport a` ses propres buts et le regret par rapport
aux buts des autres).
Expi,j,H(...) Actes expressifs complexes
Goal iϕ ∧ Bel iRespiϕ ≡ Rejouissanceiϕ de´f= SeRejouiri,jϕ
Goal iϕ ∧ Bel iRespjϕ ≡ Gratitudei,jϕ de´f= Remercieri,jϕ
Goal i¬ϕ ∧ Bel iRespiϕ ≡ Regret iϕ de´f= Regretteri,jϕ
Cas spe´cifique : Regret i(Goal j¬ϕ ∧ ϕ) de´f= S′excuseri,jϕ
Goal i¬ϕ ∧ Bel iRespjϕ ≡ Deceptioni,jϕ de´f= SePlaindrei,jϕ
Ideal iϕ ∧ Bel iRespiϕ ≡ SatisfactionMoraleiϕ de´f= SeSatisfairei,jϕ
Ideal iϕ ∧ Bel iRespjϕ ≡ Admirationi,jϕ de´f= Adhereri,jϕ
Ideal i¬ϕ ∧ Bel iRespiϕ ≡ Culpabiliteiϕ de´f= Culpabiliseri,jϕ
Ideal i¬ϕ ∧ Bel iRespjϕ ≡ Reprochei,jϕ de´f= Reprocheri,jϕ
Tab. 8.3 – Formalisation des actes expressifs exprimant les e´motions complexes
S′excuseri,jϕ, en accord avec la de´finition de Vanderveken donne´e pre´ce´demment
(cf. section 7.2.1), peut se traduire de cette fac¸on [Guiraud 2011] :
S′excuseri,jϕ
de´f
= Expi,j,H(Regret i(Goal j¬ϕ ∧ ϕ))
L’agent i exprime a` l’agent j du regret par rapport au fait que j
n’a pas atteint son but ϕ, et qu’il en est de plus responsable.
L’ensemble de ces treize actes expressifs, formalise´s a` l’aide des ope´rateurs que
nous avons introduit, forment le socle du Langage de Conversation Multimo-
dal2. Dans le prochain chapitre, je de´taille comment, apre`s avoir e´tendu notre
formalisation aux actes des autres classes de la the´orie des Actes de Discours,
l’ajout de la multimodalite´ aux actes de discours fait de ces actes des Actes de
Conversation Multimodaux.
2Pour plus de de´tails sur la formalisation et les liens logiques qui relient ces actes, le lecteur
peut se re´fe´rer a` [Guiraud 2011].
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« Et si je poussais une longue
plainte de´chirante pudiquement
cache´e sous la morsure cinglante
de mon humour ravageur ? »
P. Desproges 9
Le Langage de Conversation Multimodal
Dans un premier temps, je pre´sente tout d’abord comment l’introduction
du degre´ de puissance (en tant que composante de la force illocutoire) enrichit
l’ensemble des actes expressifs que nous avons de´finis pour former de nouveaux
actes. Je pre´sente ensuite la formalisation, a` l’aide du mode`le BIGRE, de l’en-
semble des actes directifs, assertifs et engageants qui comple`tent nos actes ex-
pressifs (cf. section 9.2) : l’ajout d’autres classes d’actes permet a` l’agent virtuel
d’avoir a` sa disposition un langage le plus complet possible dans le contexte
d’un dialogue agent-humain.
L’ajout des expressions multimodales approprie´es a` ces actes font d’eux des
Actes de Conversation Multimodaux (ACM), qui autorisent un agent virtuel
a` exprimer l’ensemble des e´tats mentaux lie´s a` un acte. Pour les Actes de
Conversation Multimodaux expressifs, dont le but illocutoire est d’exprimer
une e´motion complexe, l’expression multimodale sera a priori l’expression de
l’e´motion. Je de´taille ci-apre`s ce qu’il en est, de meˆme que le cas des Actes de
Conversation Multimodaux assertifs, engageants et directifs qui composent le
Langage de Conversation Multimodal (cf. section 9.4).
9.1 Introduction du degre´ de puissance
L’ajout du degre´ de puissance, tel que de´fini dans la the´orie des Actes de
Discours (cf. section 7.2.3), dans notre de´finition des actes expressifs, permet de
cre´er de nouveaux actes : on peut imaginer par exemple qu’une e´motion complexe
de satisfaction morale avec une forte intensite´ ame`nera l’agent a` utiliser l’acte
expressif Se vanter plutoˆt que Se satisfaire.
Pour limiter le nombre d’actes tout en permettant une certaine granularite´,
nous avons introduit deux niveaux dans les actes expressifs (en accord avec
l’ensemble des verbes recense´s par Vanderveken [Vanderveken 1988]) : les actes
de degre´ de puissance neutre et ceux de degre´ supe´rieur. Le tableau 9.1 montre
l’ensemble des actes expressifs que nous avons de´finis, selon les e´motions qu’ils
expriment et les degre´s de puissance de ces expressions. Nous conside´rons les
actes expressifs exprimant les e´motions de base comme e´tant de degre´ neutre,
et ne posse´dant pas de degre´ supe´rieur de part la nature de ces e´motions :
celles-ci sont incluses dans les autres e´motions complexes, comme je l’ai montre´
pre´ce´demment.
Du point de vue de la formalisation, le degre´ de l’e´motion complexe de´pend
du degre´ des buts ou des ide´aux concerne´s. Cela revient a` mettre en place un
ope´rateur qui repre´sente les buts (resp. ide´aux) “faibles” de l’agent, un ope´rateur
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Emotion complexe Acte expressif de
degre´ neutre
Acte expressif de
degre´ supe´rieur
Rejouissanceiϕ SeRejouiri,jϕ SeFeliciteri,jϕ
Gratitudei,jϕ Remercieri,jϕ Feliciteri,jϕ
Regret iϕ Regretteri,jϕ DemanderPardoni,jϕ
-S′excuseri,jϕ
Deceptioni,jϕ SePlaindrei,jϕ SeLamenteri,jϕ
SatisfactionMoraleiϕ SeSatisfairei,jϕ SeVanteri,jϕ
Admirationi,jϕ Adhereri,jϕ Complimenteri,jϕ
Culpabiliteiϕ Culpabiliseri,jϕ SeRepentiri,jϕ
Reprochei,jϕ Reprocheri,jϕ Protesteri,jϕ
Tab. 9.1 – Actes expressifs suivant leur diffe´rent degre´ de puissance
qui repre´sente les buts (resp. ide´aux) “neutres” et un ope´rateur qui repre´sente
les buts (resp. ide´aux) “forts”. Cette distinction est cohe´rente avec plusieurs
travaux sur la logique BDI [Casali 2011, Blee 2009]. Cependant, pour des raisons
de facilite´ de lecture et de simplification, je conserve ici un seul ope´rateur auquel
est attribue´ neutre (0 ou sans degre´) ou fort (1). Ainsi, entre SeRejouiri,jϕ et
SeFeliciteri,jϕ par exemple, la diffe´rence de degre´ se situe dans le but initial
de l’agent inclus dans la de´finition de l’e´motion de re´jouissance : on a ainsi
Goal iϕ∧Bel iRespiϕ (degre´ neutre) pour se re´jouir et Goal i(1)ϕ∧Bel iRespiϕ
(degre´ fort) pour fe´liciter.
9.2 Extension de la formalisation des actes ex-
pressifs aux usages assertifs, engageants et
directifs
Dans le but d’obtenir un langage ge´ne´rique et le plus complet possible, il
est ne´cessaire d’ajouter aux actes expressifs de´ja` de´finis de nouveaux actes,
appartenant aux autres usages de la the´orie des Actes de Discours : des actes
engageants, directifs, assertifs et de´claratifs.
Les actes expressifs, comme on l’a vu, ont pour but d’exprimer leur condition
de since´rite´, l’e´motion complexe intrinse`que a` l’acte. Dans les autres classes, les
conditions de since´rite´ restent les e´tats mentaux que doit avoir l’agent lors de
l’acte, mais ne repre´sentent pas ne´cessairement une e´motion ; surtout, exprimer
ces e´tats mentaux n’est pas le but de ces actes (cf. tableau 7.2). Par exemple,
si l’on affirme que Blade Runner est un excellent film (acte assertif), le but de
l’acte est de pre´senter ce fait comme e´tant actuel dans le monde ; de plus, pour
eˆtre since`re, on doit en avoir la croyance (eˆtre convaincu que Blade Runner est
un excellent film). Ne´anmoins, pour repre´senter ce lien de since´rite´, la formali-
sation de tels actes passent par la formalisation des e´tats mentaux porte´s par la
condition de since´rite´ et exprime´s lors de l’acte, a` l’aide de l’ope´rateur Expi,j,H .
Les travaux de [Berger 2006] ont permis de mettre en place un langage de
conversation expressif compose´ de 32 actes de conversation se´lectionne´s parmi
les verbes illocutoires franc¸ais pour leur pertinence dans des situations comme
l’assistance a` l’utilisateur, la ne´gociation, la coope´ration etc. Cette pre´-selection
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m’a permis, dans le contexte d’une interaction affective et expressive compagnon
artificiel - humain, de conserver 17 de ces actes appartenant aux diffe´rentes
classes1.
Le tableau 9.2 pre´sente la formalisation des e´tats mentaux porte´s par la
condition de since´rite´ de ces actes. Les e´tats mentaux sont ceux de´finis selon les
usages des actes dans la the´orie des Actes de Discours (tableau 7.2) : croire a`
ce que l’on dit pour les assertifs, avoir l’intention de faire ce a` quoi on s’engage,
pour les engageants, et avoir le de´sir (le but) que l’autre fasse ce qu’on lui
demande pour les directifs.
Actes Formalisation des e´tats mentaux
Assertifs i croit a` ce qu’il asserte (ϕ) et a le but que j
sache ϕ
Dire Bel iϕ ∧Goal iBel jϕ
Informer Bel iϕ ∧Goal iBel jϕ
Affirmer Bel iϕ ∧Goal i(1)Bel jϕ
Nier Bel i¬ϕ ∧Goal iBel j¬ϕ
Croire Bel iϕ ∧Goal i(−1)Bel jϕ
Contredire Bel iϕ ∧Goal iBel jϕ
Rappeler Bel iϕ ∧Goal iBel jϕ
Engageants i a l’intention de faire ce a` quoi il s’engage (ϕ)
et a le but de le faire savoir a` j
Promettre Goal iRespiϕ ∧Goal iBel jGoal iRespiϕ
Assurer Goal iRespiϕ ∧Goal i(1)Bel jGoal iRespiϕ
Accepter Goal iRespkϕ ∧Goal iBel jGoal iRespkϕ
Refuser ¬Goal iRespkϕ ∧Goal iBel j¬Goal iRespkϕ
Offrir Goal iRespiϕ ∧Goal iBel jGoal iRespiϕ∧
Renoncer ¬Goal iRespiϕ ∧Goal iBel j¬Goal iRespiϕ
Directifs i a le but que j fasse ce qu’il lui demande (ϕ)
et que j le sache
Demander Goal iRespjϕ ∧Goal iBel jGoal iRespjϕ
Exiger Goal iRespjϕ ∧Goal i(1)Bel jGoal iRespjϕ
Conseiller Goal iRespjϕ ∧Goal i(−1)Bel jGoal iRespjϕ
Sugge´rer Goal iRespjϕ ∧Goal i(−2)Bel jGoal iRespjϕ
Tab. 9.2 – Formalisation des conditions de since´rite´ des actes assertifs, enga-
geants et directifs.
Certains de ces actes (i.e. Promettre et Assurer) expriment les meˆmes e´tats
mentaux, mais avec des degre´s de puissance diffe´rents. Ces degre´s sont formalise´s
dans les degre´s des diffe´rents buts illocutoires :
– assertifs : le but que l’autre croit ce qu’on lui dit ;
– directifs : le but que l’autre sache qu’on veut lui faire faire quelque chose ;
– engageants : le but que l’autre croit en l’engagement.
Le degre´ de puissance permettra par la suite d’avoir, comme pour les actes ex-
pressifs, une plus grande granularite´ dans le choix des actes et dans l’expression
1Les actes appartenant aux de´claratifs sont absents, car, d’apre`s Vanderveken, ces actes
« ne´cessitent en ge´ne´ral une position d’autorite´ du locuteur dans une institution extra-
linguistique (tribunal, religion...) » [Vanderveken 1988] ; je fais ici l’hypothe`se qu’il n’y a pas
de rapport d’autorite´ entre l’ACA et l’utilisateur.
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de l’agent. Pour se conformer aux tableaux se´mantiques de ces actes propose´s
par Vanderveken [Vanderveken 1988], deux niveaux de degre´ ont e´te´ ajoute´, qui
comple`tent les degre´s neutre et supe`rieur : un degre´ tre`s faible (-2) et faible
(-1).
D’autres actes expriment les meˆmes e´tats mentaux avec les meˆmes degre´s
de puissance : ces actes se diffe´rencient de part leur contexte d’e´nonciation
(les conditions pre´paratoires et les conditions sur le contenu propositionnel).
Par exemple, si l’on prend les actes Informer et Dire, on ne peut informer
quelqu’un de P que si l’on croit que l’autre ne sait pas P ; en revanche, l’acte Dire
repre´sente la “force illocutoire primitive” (le degre´ 0) d’assertion, et n’impose
pas de contraintes a` son utilisation.
Enfin, certains de ces actes n’expriment des e´tats mentaux qu’a` un seul
degre´ ; cela` s’explique par l’absence d’autres verbes faisant cette distinction dans
la langue franc¸aise (e.g. l’acte Nier).
9.3 Pre´conditions et postconditions des actes
Dans le but de permettre a` un agent d’utiliser les actes que nous avons de´finis
formellement, il est ne´cessaire de spe´cifier pour chacun d’eux ses pre´conditions
et ses postconditions (qu’on appelle les effets), a` la manie`re, par exemple, des ap-
proches par plan du discours [Cohen 1979] ou des Langages de Communication
pour Agents (e.g. ACL-FIPA). La formalisation logique de ces pre´conditions et
effets des actes est utilise´e par la suite dans un moteur de raisonnement pour
ACA (cf. chapitre 12). On identifie, dans les effets des actes, les effets d’e´mission
d’un acte (c’est l’agent qui a accompli l’acte) et les effets de re´ception (c’est
l’humain qui a accompli l’acte). Le tableau 9.3 pre´sente la formalisation logique
des pre´conditions et effets de quelques actes (cf. Annexe A.3 pour le tableau
complet).
9.3.1 Pre´conditions
La formalisation des pre´conditions est compose´e :
– des conditions de since´rite´ de l’acte : notre hypothe`se principale e´tant que
l’agent doit eˆtre since`re, il doit respecter les conditions de since´rite´ de
l’acte (de´finies formellement en section 9.2) pour l’accomplir ;
– des conditions pre´paratoires et des conditions sur le contenu proposition-
nel, telles que de´finies par Vanderveken [Vanderveken 1988] : ces condi-
tions permettent de repre´senter le contexte d’e´nonciation propre a` chaque
acte.
Par exemple, pour l’acte Informer, les conditions de since´rite´ sont celles
propres aux actes assertifs : l’agent i croit ϕ et a le but que l’humain j croit ϕ.
Les autres conditions sont propres a` l’acte Informer : l’agent i ne croit pas que
j croit de´ja` ϕ.
9.3.2 Effets
Les effets lors de l’accomplissement de l’acte sont la croyance de l’agent de
ses effets perlocutoires, c’est-a`-dire les conse´quences de l’acte sur l’interlocuteur
9.4. EXPRESSION MULTIMODALE DES ACTES 69
Actes Formalisation des pre´conditions/effets
Informeri,jϕ
Pre´conditions Bel iϕ ∧Goal iBel jϕ ∧ ¬Bel iBel jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jϕ
Effets de re´ception Bel iBel jϕ ∧ Bel iGoal jBel iϕ
Promettrei,jϕ
Pre´conditions Goal iRespiϕ ∧Goal iBel jGoal iRespiϕ ∧ Bel iGoal jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespiϕ ∧ Committed iϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ ∧ Bel iBel jGoal iϕ
Assureri,jϕ
Pre´conditions Goal iRespiϕ∧Goal i(1)Bel jGoal iRespiϕ∧Bel iGoal jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespiϕ ∧ Committed iϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ ∧ Bel iBel jGoal iϕ
Demanderi,jϕ
Pre´conditions Goal iRespjϕ ∧Goal iBel jGoal iRespjϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespjϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ
SeRejouiri,jϕ
Pre´conditions Goal iϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= Rejouissanceiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jRejouissanceiϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
Remercieri,jϕ
Pre´conditions Goal iϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Gratitudei,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGratitudei,jϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
Tab. 9.3 – Pre´conditions et effets (lorsque l’agent accomplit l’acte, ou lorsque
l’acte est accompli par l’humain) de quelques actes.
(l’humain). Par exemple, apre`s avoir informer j de ϕ, l’agent i croit que j croit
ϕ.
A l’inverse, la re´ception d’un acte ame`ne l’agent a` croire les e´tats mentaux
porte´s par les conditions de since´rite´ de l’acte, et exprime´s par l’humain (dont les
e´motions exprime´es par les actes expressifs et suppose´es ressenties par l’humain).
Ainsi, lorsque l’humain j informe l’agent i de ϕ, i croit que j croit ϕ et que j a
le but que i croit ϕ. L’agent croit donc (na¨ıvement peut-eˆtre) que l’humain est
lui aussi since`re.
Pour la cate´gorie des actes engageants, le fait que l’agent i s’engage publi-
quement a` faire l’action e´nonce´e est repre´sente´ par l’attribut Committed i (e.g.
dans l’acte Promettre). Cette attribut peut contribuer par la suite, comme on
le verra (cf. chapitre 12), a` la se´lection de certaines intentions de l’agent.
9.4 Expression multimodale des actes
Les dix-sept actes assertifs, engageants et directifs, ajoute´s aux vingt-et-un
actes expressifs exprimant les e´motions complexes et de base, forment l’ensemble
des Actes de Conversation (cf. tableau 9.4) qui vont eˆtre manipule´s par les
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agents virtuels lors d’interactions avec l’utilisateur. Dans le but de former un
Langage de Conversation Multimodal liant langage, e´tats mentaux et multimo-
dalite´, et ainsi ame´liorer notamment la cre´dibilite´ de l’agent lors de l’acte, il
est ne´cessaire d’attacher a` ces actes l’expression multimodale approprie´e.
Assertifs Engageants Directifs Expressifs
Dire Promettre Demander Se re´jouir
Informer Assurer Exiger Se fe´liciter
Affirmer Accepter Sugge´rer Remercier
Nier Refuser Conseiller Fe´liciter
Croire Offrir Regretter
Contredire Renoncer S’excuser
Rappeler Demander
pardon
Se plaindre
Se lamenter
Se satisfaire
Se vanter
Adhe´rer
Complimenter
Culpabiliser
Se repentir
Reprocher
Protester
Saluer
Pleurnicher
Approuver
De´sapprouver
Tab. 9.4 – Bibliothe`que comple`te d’Actes de Conversation.
Sous l’hypothe`se d’un agent since`re et expressif, l’expression multimodale
approprie´e a` un Acte de Conversation est celle des e´tats mentaux exprime´s lors
de l’acte et porte´s par les conditions de since´rite´. Comme nous l’avons de´ja` vu,
concernant les actes expressifs, l’expression multimodale approprie´e est celle de
l’e´motion complexe intrinse`que a` l’acte. Par exemple, lorsque l’agent Remercie
l’utilisateur, il exprime multimodalement l’e´motion complexe de gratitude.
Pour les autres classes d’actes, exprimant des e´tats mentaux non-e´motionnels,
on peut se baser par exemple sur les travaux de Poggi (expression d’“unite´s
cognitives”, [Poggi 2000]) ou de Scherer (expression de l’e´valuation des checks,
[Scherer 2007]), de´taille´s dans aux chapitres 5 et 3.
Pour les actes expressifs comme pour les autres classes d’actes, l’expression
multimodale d’e´tats mentaux identiques a` des degre´s diffe´rents est module´e
par le degre´. Par exemple, lorsque l’agent Fe´licite l’utilisateur au lieu de le
Remercier, il exprime e´galement de la gratitude mais a` un degre´ plus e´leve´ :
l’expression multimodale associe´e reste celle de la gratitude mais les gestes, la
posture et l’expression faciale qui la composent sont exage´re´s (joue´s avec une
plus grande amplitude, latence, dure´e etc., cf. chapitre 4).
Il est important ici de pre´ciser que la manie`re de de´finir ces expressions
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multimodales, que ce soit l’expression d’e´motions ou d’autres e´tats mentaux,
de´pend fortement de plusieurs facteurs :
– le contexte : les re´fe´rences culturelles de l’humain et la nature de sa relation
avec l’agent ;
– le syste`me de l’ACA lui-meˆme : la fac¸on de de´crire les expressions faciales,
les gestes etc... (langage de programmation, FACs vs. Action Units...).
La proble´matique du contexte dans l’expression des e´tats mentaux est tre`s
complexe. On trouve par exemple des diffe´rences dans l’expression entre deux
cultures : les japonais n’expriment pas la re´jouissance comme les anglais, ou les
franc¸ais comme les ame´ricains. De la meˆme fac¸on, au sein d’une meˆme culture,
deux individus n’expriment pas de la meˆme fac¸on leurs e´tats mentaux. Et le
meˆme individu, suivant le contexte d’e´nonciation et le type de relation qu’il
entretient avec son interlocuteur, ne s’excuse pas de la meˆme manie`re qu’avec
un autre interlocuteur, par exemple moins proche et sur le lieu de travail. Il est
donc ne´cessaire de faire dans un premier temps un certain nombre d’hypothe`ses
simplificatrices, que l’on pourra par la suite ne plus prendre en compte pour
inte´grer ces nouvelles proble´matiques. Ces hypothe`ses sont les suivantes :
(H1) Les expressions multimodales des e´tats mentaux, telles que
de´finies dans ce travail, concernent un ACA fe´minin de culture
franc¸aise.
(H2) Ces expressions sont celles d’un individu particulier et
ne pre´tendent pas eˆtre celles de tous les individus de culture
franc¸aise. Par contre, elles sont significativement reconnues par
eux graˆce a` des e´tudes de perception mene´es sur des sujets
[Niewiadomski 2009].
(H3) Le contexte d’e´nonciation consiste en un dialogue informel
entre un humain de culture franc¸aise et son ACA compagnon.
La de´finition des expressions multimodales de´pend e´galement du syste`me
dans lequel va eˆtre imple´mente´ ce langage : on ne de´finira pas de la meˆme
manie`re l’e´motion complexe de culpabilite´ par exemple pour les ACA de Fear-
Not ! [Paiva 2006] et ceux de MRE [Hill 2001]. Le but ici de proposer un tel
langage est bien de fournir un outil pour que les agents virtuels puissent s’expri-
mer d’une manie`re qui apparaisse plus since`re et cre´dible aux yeux de l’humain,
en liant les e´tats mentaux a` exprimer lors d’un acte. Dans le cadre de cette
the`se, et plus pre´cise´ment du projet CECIL, le Langage de Conversation Multi-
modal a pour vocation a` eˆtre imple´mente´ dans l’ACA Greta [Poggi 2005] et plus
largement dans le standard SAIBA. Le LTCI, partenaire du projet, a fourni l’en-
semble des expressions multimodales de´finies pour Greta. Le prochain chapitre
pre´sente comment s’est faite cette imple´mentation et les re´sultats de l’e´valuation
d’une partie de ce langage.
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Imple´mentation et e´valuation du LCM
Ce chapitre pre´sente l’ACA Greta et l’imple´mentation du Langage de Conver-
sation Multimodal dans Greta, et ainsi dans le standard SAIBA. Cette imple´mentation
nous a permis de mener une e´valuation du LCM, dont je de´taille e´galement le
protocole et les re´sultats.
10.1 Greta et le standard SAIBA : imple´mentation
du LCM
Greta [Poggi 2005] est un ACA de´veloppe´ au LTCI1, capable d’exprimer
multimodalement ses e´tats mentaux, via le regard, les gestes, les expressions fa-
ciales et la posture. Greta est conforme au standard SAIBA [Vilhjalmsson 2007],
architecture logicielle commune pour la ge´ne´ration du comportement d’agents
virtuels, pre´sente´e dans le chapitre 5.
Fig. 10.1 – Le standard SAIBA.
De par sa conformite´ au standard SAIBA, Greta posse`de, dans son fichier de
lexique, un re´pertoire d’expressions d’e´tats mentaux (dont des e´motions), no-
tamment graˆce aux travaux de [Poggi 2000] sur l’expression faciale d’“unite´s cog-
nitives” : on trouve par exemple des actes tels que implorer, avertir, sugge´rer...
Dans le cadre du projet CECIL, les expressions des diffe´rentes e´motions com-
plexes ainsi que celles des ACM non-expressifs ont e´te´ de´finies.
Greta propose quatre personnalite´s diffe´rentes, incarne´es par 4 personnages
virtuels (cf. chapitre 5) :
– Spike est agressif et pinailleur ;
– Poppy est extravertie et optimiste ;
– Obadiah est pessimiste et de´pressif ;
1Laboratoire Traitement et Communication de l’Information, http ://www.ltci.telecom-
paristech.fr/
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– et Prudence est pragmatique et pratique.
Ces personnalite´s se traduisent par des expressions multimodales diffe´rentes
d’une meˆme e´motion : chaque personnage posse`de son propre fichier de lexique
ou` sont module´s les signaux en fonction de sa personnalite´ [McRorie 2009]. Ainsi,
Poppy, qui est extravertie, n’exprime pas l’e´motion de re´jouissance de la meˆme
fac¸on que Spike : la diffe´rence se traduit par une amplitude plus grande dans
les gestes et une plus grande vitesse d’exe´cution du mouvement.
L’imple´mentation de ces diffe´rentes personnalite´s dans le syste`me SAL et
la plateforme SEMAINE (cf. chapitre 5) a permis d’identifier quelles e´taient
les expressions et les re´troactions (backchannels) approprie´es pour chaque per-
sonnalite´ [McRorie 2012]. Pour ma part, j’ai choisi pour l’imple´mentation la
personnalite´ de Prudence (cf. figure 10.2) car la personnalite´ n’e´tant pas ce
que l’on veut e´valuer, c’est Prudence qui a le moins d’influence sur les sujets
[De Sevin 2010],
Fig. 10.2 – Prudence est la personnalite´ de Greta pragmatique et pratique.
L’imple´mentation du Langage de Conversation Multimodal dans Prudence
consiste a` cre´er, dans la librairie de comportement de Greta (le fichier de
lexique), l’ensemble des Actes de Conversation Multimodaux (ACM) et leur
expression multimodale. A chacun des actes de la bibliothe`que sont associe´s les
e´tats mentaux intrinse`ques a` l’acte (les e´motions pour les actes expressifs) : ces
e´tats mentaux se traduisent concre`tement par un certain nombre de signaux
multimodaux qui sont utilise´s au niveau du module de Planification du com-
portement et seront ainsi exprime´s par Prudence de manie`re concomitante lors
de l’acte. Par exemple, la de´finition de l’ACM Regretter (Regret en anglais)
dans le fichier lexique fait le lien avec les diffe´rents signaux de l’expression de
l’e´motion complexe du regret (signaux 1,2,3 et 4 ci-dessous) :
<behaviorset name=“regret”>
<signals>
<signal name=“faceexp=regret” modality=“face” id=“1”/>
<signal name=“head=regret” modality=“head” id=“2”/>
<signal name=“gaze=regret” modality=“gaze” id=“3”/>
<signal name=“emotion=regret” modality=“gesture” id=“4”/>
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</signals>
</behaviorset>
Ensuite, lorsque l’intention communicative de Prudence est d’exprimer du
regret a` propos de la situation actuelle, elle se traduit en FML par l’utilisation
de l’ACM Regretter via la balise “performative” :
<fml-apml>
<bml>
<speech id=“s1” start=“0.0” language=“english” voice=“openmary”
text=“I should not done this, it’s too late now.”>
<description level=“1” type=“gretabml”>
</speech>
</bml>
<fml>
<performative id=“p1” type=“regret” start=“s1 :tm1”/>
</fml>
</fml-apml>
Suivant l’architecture SAIBA, le dernier module de Re´alisation du compor-
tement rec¸oit l’ensemble de ces signaux traduits en BML et les soumet a` des
re`gles et des contraintes d’animation : il ve´rifie qu’ils ne sont pas en conflit, que
l’ensemble est cohe´rent, puis anime le comportement verbal et non verbal de
Greta.
10.2 Evaluation du LCM
Le but de l’e´valuation que je pre´sente ici est de tester l’hypothe`se sous-jacente
a` notre proposition : l’ajout d’une expression non-verbale des e´motions
complexes cohe´rente avec l’expression verbale de l’ACA augmente sa
cre´dibilite´ et sa since´rite´ perc¸ues par l’humain. Cette hypothe`se est a`
conside´rer dans le contexte d’un dialogue humain-ACA, sous les hypothe`ses
de´finies ci-dessus (cf. section 9.4). L’ame´lioration de la cre´dibilite´ des ACA
lorsque ceux-ci expriment des e´motions adapte´es au contexte ayant de´ja` e´te´
ve´rifie´e par plusieurs travaux (cf. chapitre 4), notre e´valuation portera unique-
ment sur deux ACM expressifs, Se re´jouir et S’excuser, exprimant respec-
tivement les e´motions complexes de re´jouissance et de regret. Le choix de ces
deux ACM a e´te´ motive´ par leur opposition mutuelle dans le tableau 8.1 : l’un
exprime une e´motion “positive”, lie´e a` une situation satisfaisant un des buts de
l’agent, tandis que l’autre exprime une e´motion “ne´gative” lie´e a` une situation
empeˆchant un des buts de l’agent. L’imple´mentation du LCM dans Prudence
m’a permis de mener cette e´valuation sur ces deux ACM expressifs.
10.2.1 Protocole
Dans le cadre d’un dialogue entre un utilisateur (le sujet de l’expe´rience) et
son agent compagnon, joue´ par Prudence, qui est capable de recommander des
films, les deux ACM expressifs sont accomplis par Greta selon trois conditions :
– condition congruente (C) : Prudence exprime l’ACM tel qu’il est de´fini
dans notre langage, c’est-a`-dire avec l’e´motion intrinse`que cohe´rente ;
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– condition neutre (N) : Prudence exprime seulement verbalement l’e´nonce´
de l’acte, sans rien exprimer non-verbalement ;
– condition non-congruente (NC) : Prudence exprime verbalement l’e´nonce´
de l’acte et l’e´motion oppose´e (oppose´e dans le tableau 8.1) de manie`re
non-verbale.
Le protocole est divise´ en deux parties ; une premie`re partie visant a` re-
cueillir des donne´es quantitatives, et une seconde partie, sous la forme d’un
questionnaire ouvert, visant a` recueillir des donne´es qualitatives.
Dans la premie`re partie du protocole, des vide´os de deux sce´narios sont
propose´es, chacune montrant l’expression par l’ACA d’un des deux ACM teste´s.
Pour chaque sce´nario, trois vide´os sont soumises au sujet pour eˆtre e´value´es (une
vide´o par condition, soit six vide´os au total). Les deux sce´narios impliquent
un dialogue avec Prudence apre`s que l’utilisateur est revenu (suppose´ment) du
cine´ma ou` il a vu un film que Prudence lui avait conseille´ auparavant
– dans le premier sce´nario, l’utilisateur a adore´ le film et vient de remercier
Prudence pour son conseil. On demande alors au sujet de regarder les trois
vide´os (dans un ordre pre´de´fini qui change pour chaque sujet) et d’e´valuer
comment Prudence se re´jouit ;
– dans le second sce´nario, le sujet a de´teste´ le film et vient de reprocher a`
Prudence son mauvais conseil. De la meˆme fac¸on que pre´ce´demment, le
sujet regarde les trois vide´os et e´value comment Prudence s’excuse.
On demande au sujet d’e´valuer les vide´os selon deux crite`res : la since´rite´
(« Prudence semble-t-elle exprimer ce qu’elle pense ? ») et la cre´dibilite´ (« cette
sce`ne vous semble-t-elle plausible ? ») de Prudence. Ces crite`res peuvent chacun
prendre quatre valeurs possibles sur la meˆme echelle qualitative (Pas du tout -
Plutoˆt pas - Plutoˆt - Tout a` fait).
La seconde partie du protocole consiste en un questionnaire dont le but est de
collecter les impressions des sujets, notamment concernant leur opinion ge´ne´rale
concernant Prudence et leurs sentiments subjectifs.
10.2.2 Re´sultats
Re´sultats quantitatifs
Ving-trois sujets selectionne´s parmi des e´tudiants en science entre dix-huit
et vingt-six ans ont participe´ a` cette e´valuation. Dans le but de mener des tests
statistiques pour ve´rifier la significativite´ des re´sultats, un score a e´te´ associe´ a`
chaque valeur qualitative concernant la since´rite´ et la cre´dibilite´ : 1 pour “Pas du
tout”, 2 pour “Plutoˆt pas”, 3 pour “Plutoˆt” et 4 pour “Tout a` fait”. Etant donne´
que les deux ACM sont e´value´s selon deux dimensions, il y a quatre variables
de´pendantes : since´rite´ (S’excuser et Se re´jouir) et cre´dibilite´ (S’excuser
et Se re´jouir). La seule variable inde´pendante est la condition (congruente,
neutre et non-congruente). La figure 10.3 montre l’ensemble des scores pour la
since´rite´ des deux ACM et l’ensemble des scores pour leur cre´dibilite´.
La premie`re e´tape d’analyse des re´sultats consiste a` ve´rifier que les variables
de´pendantes suivent une distribution normale (i.e. il est possible de faire une
analyse statistique des re´sultats). Dans un second temps, l’analyse des scores
(figure 10.3) montrent que les ACM exprime´s par Prudence dans la condition
congruente (C) ont les meilleurs scores dans les deux crite`res : pour la since´rite´,
le score est de 65 (contre 41 et 31) pour S’excuser, et de 68 (contre 55 et 42)
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Fig. 10.3 – Scores qu’ont obtenu les ACM S’excuser et Se re´jouir en since´rite´
et en cre´dibilite´.
pour Se re´jouir ; pour la cre´dibilite´, le score est de 64 (contre 53 et 44) pour
S’excuser, et de 69 (contre 53 et 52) pour Se re´jouir.
Si l’on s’inte´resse au nombre de sujets, lorsque Prudence s’excuse dans
cette condition, 15 sujets sur 23 (soit 65%) trouvent Prudence “plutoˆt” since`re (9
sujets, soit 39%) ou “tout a` fait” since`re (6 sujets, soit 26%) ; pour la cre´dibilite´,
16 sujets sur 23 (soit 70%) trouvent Prudence “plutoˆt” cre´dible (12 sujets, soit
52%) ou “tout a` fait” cre´dible (4 sujets, soit 18%). De la meˆme fac¸on, lorsque
Prudence se re´jouit dans la condition congruente, 17 sujets sur 23 (soit 74%)
trouvent Prudence “plutoˆt” since`re (12 sujets, soit 52%) ou “tout a` fait” since`re
(5 sujets, soit 22%) ; pour la cre´dibilite´, 18 sujets sur 23 (soit 78%) trouvent
Prudence “plutoˆt” cre´dible (12 sujets, soit 52%) ou “tout a` fait” cre´dible (6
sujets, soit 26%).
Ces re´sultats tendent a` confirmer notre hypothe`se ; on peut affirmer qu’ex-
primer l’e´motion cohe´rente (C) a` l’acte rend l’ACA plus since`re et cre´dible aux
yeux de l’utilisateur que ne rien exprimer (N) ou exprimer l’e´motion oppose´e
(NC).
Nous avons ensuite mene´ un test d’analyse de la variance (ANOVA) sur cha-
cune des variables de´pendantes, dans le but de savoir s’il existe un lien entre ces
variables et la variable inde´pendante. L’hypothe`se nulle H0 de ce test ANOVA
est qu’il n’y a pas de diffe´rence entre les moyennes de scores de since´rite´ (resp.
les moyennes de scores de cre´dibilite´) dans la condition congruente (C) pour
les ACM S’excuser et Se re´jouir. L’hypothe`se H1 postule a` l’inverse qu’il y
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a une diffe´rence entre ces moyennes, et donc qu’il existe une relation entre les
variables de´pendantes et la condition congruente. Le test ANOVA nous permet
de rejeter de fac¸on significative l’hypothe`se H0 pour les moyennes de scores de
since´rite´ et de cre´dibilite´ : par exemple, il y a un effet significatif de la condi-
tion congruente sur la since´rite´ de Prudence (F(2.66)=22.80 p<0.05) lorsque
elle S’excuse.
Enfin, le tableau 10.1 pre´sente une partie des re´sultats d’un test de Tu-
key re´alise´ pour e´tudier les diffe´rences entre les diffe´rents scores. L’ensemble
des re´sultats de ce test montrent qu’il y a une diffe´rence significative entre la
moyenne des scores de since´rite´ (resp. cre´dibilite´) dans la condition congruente
(C) et la moyenne des scores de since´rite´ (resp. cre´dibilite´) dans les autres condi-
tions, pour les deux ACM teste´s. A l’inverse, il n’y a pas de diffe´rence significa-
tive entre la condition non-congruente (NC) et la condition neutre (N).
Groupes Diffe´rence Statistique Probabilite´
C - NC 1.478 q = 9.290 0.0000
C - N 1.478 q = 9.290 0.0000
NC - N -0.435 q = 2.732 0.1376
Tab. 10.1 – Re´sultats du test de Tukey pour la variable de´pendante concernant
la since´rite´ de S’excuser : la diffe´rence entre la condition congruente (C) et les
conditions neutre (N) et non-congruente (NC) est significative.
Re´sultats qualitatifs
Concernant les re´sultats de la partie quantitative, la premie`re remarque
que l’on peut faire concerne le rapport des sujets avec la personnalite´ de Pru-
dence. Malgre´ nos efforts pour e´viter le biais de l’e´valuation de la personna-
lite´, un certain nombre de sujets ont fait des remarques sur celle-ci, la quali-
fiant d’« auste`re » et de « se´ve`re ». Nous ne savons pas dans quelles mesures la
personnalite´ a pu influencer les re´sultats, mais plusieurs sujets ont mentionne´
la confiance qu’ils accordent a` l’agent ; la personnalite´ et l’aspect de l’ACA
semblent avoir une certaine importance dans la confiance de l’humain (en plus
de la since´rite´ de l’ACA), ce qui est cohe´rent avec les travaux du domaine
[Gong 2008].
Une seconde remarque concerne l’impact de l’ACA sur le sujet : en photo-
journalisme, l’impact est la capacite´ d’une photo a` attirer l’attention et a` rester
en me´moire. En effet,lors de l’entretien qualitatif, a` la question « Avez-vous
trouve´ qu’une des vide´os e´tait plus marquante que les autres ? », la majorite´
des sujets ont de´signe´ la vide´o dans laquelle Greta s’excuse en exprimant de
la re´jouissance (condition non-congruente). Les sujets ont qualifie´ Greta, dans
cette vide´o, de « tre`s hypocrite », « marrante » : un des sujet a estime´ qu’elle se
«moquait de lui » mais en des termes plus image´s. On peut donc imaginer qu’un
ACA doue´ d’humour ou capable d’ironie aurait plus d’impact sur l’utilisateur.
Conclusion
La the´orie des Actes de Discours [Searle 1969, Searle 1985] propose une taxo-
nomie des actes de discours, qui sont les unite´s premie`res du langage. Elle dis-
tingue cinq classes d’actes : les assertifs, les directifs, les de´claratifs, les en-
gageants et les expressifs. Chaque acte est de la forme F(P), F e´tant le force
illocutoire et P le contenu propositionnel. La force illocutoire F est constitue´e de
six composantes parmi lesquelles nous avons identifie´ celles qui font le lien entre
langage et e´tats mentaux : ce lien de since´rite´ constitue la base sur laquelle
nous avons construit notre Langage de Conversation Multimodal.
Dans cette partie, j’ai e´galement de´fini la notion d’e´motions complexes, et
j’ai pre´sente´ une formalisation logique de ces e´motions. Cette formalisation re-
pose sur quatre ope´rateurs qui consitituent le mode`le BIGRE. L’introduction
d’un cinquie`me ope´rateur d’expressivite´ a permis de de´finir formellement dans
un premier temps un ensemble d’actes expressifs dont les buts illocutoires sont
l’expression des e´motions complexes : ces actes expressifs forment la base du
Langage de Conversation Multimodal. Dans un second temps, l’introduction du
degre´ de puissance et la formalisation et l’ajout d’actes des classes assertives,
directives et engageantes permet d’avoir un langage de conversation le plus com-
plet possible, et plusieurs choix d’actes pour exprimer les meˆmes e´tats mentaux
(i.e. Promettre et Assurer, Se plaindre et Se lamenter). Notre hypothe`se
est que l’expression multimodale de ces e´tats mentaux, porte´s par les conditions
de since´rite´, lors de l’acte, ame´liore la cre´dibilite´ et la since´rite´ de l’ACA perc¸ues
par l’humain. Le Langage de Conversation Multimodal est constitue´ de trente-
huit ACM dont vingt-et-un actes expressifs exprimant les e´motions complexes,
incluant les deux ACM S’excuser et Regretter exprimant le regret. De plus,
le travail de Vanderveken sur les verbes illocutoires anglais [Vanderveken 1990]
et le fait que notre mode`le logique soit adaptable a permis de mettre en place
un LCM en anglais (pour la bibliothe`que de´taille´e, cf. Annexe).
L’imple´mentation du LCM dans le lexique de comportements de l’architec-
ture SAIBA a permis d’e´valuer une partie de notre LCM avec l’ACA Greta.
Un sce´nario a e´te´ mis en place et un ensemble de vide´os ont e´te´ e´value´es par
les sujets. Les re´sultats de cette e´valuation comparative montrent que le LCM
ame´liore la since´rite´ et la cre´dibilite´ perc¸ues de l’ACA.
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Quatrie`me partie
Moteur de raisonnement
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Introduction
La partie pre´ce´dente pre´sente un Langage de Conversation Multimodal (LCM)
pour ACA liant les e´tats mentaux de l’agent (dont les e´motions complexes), le
langage et leur expression multimodale. Ce langage est un outil pour les ACA
since`re leur permettant d’exprimer d’une manie`re cre´dible leurs e´tats mentaux.
Dans la seconde partie de ce travail de the`se, je propose de mettre en place un
moteur de raisonnement qui, dans un dialogue entre un ACA et un humain, met
a` jour les e´tats mentaux de l’ACA, de´duit ses e´motions complexes et de´cide de
son intention communicative, que l’ACA pourra ainsi exprimer via le LCM. On
s’inte´resse donc ici, apre`s avoir re´pondu, graˆce au LCM, a` la question « com-
ment l’ACA exprime-t-il ce qu’il a de´cide´ ? », a` la question « comment l’ACA
de´cide-t-il de ce qu’il va exprimer ? ».
J’ai pre´sente´ dans l’e´tat de l’art un certain nombre d’ACA base´s sur des
mode`les issus des the´ories cognitives des e´motions, capables de de´clencher des
e´motions a` partir d’e´valuations de leur environnement (cf. chapitre 4). Parmi ces
diffe´rentes imple´mentations, le de´clenchement des e´motions a` partir d’une archi-
tecture de type BDI (Belief, Desire, Intention) nous parait tout particulie`rement
indique´e dans la mise en place du moteur de raisonnement, et ce pour deux rai-
sons :
– la formalisation des e´motions complexes et des Actes de Conversation
Multimodaux (ACM) qui composent le LCM nous permet de manipuler,
a` l’instar des BDI, les BIGRE de l’agent (croyances, ide´aux, buts, respon-
sabilite´ et e´motions, cf. chapitre 8), pour de´duire son intention communi-
cative ;
– dans le cadre d’un dialogue entre un ACA et un humain, nous avons
besoin d’outils pour planifier et re´guler le discours qui existent pour les
architectures BDI (cf. section 11.2).
Je pre´sente d’abord dans un premier chapitre les the´ories qui constituent
les fondements du moteur de raisonnement (chapitre 11). Je de´taille ainsi les
diffe´rents travaux qui se sont inte´resse´s, dans le cadre des architectures BDI,
au langage et aux e´motions. Le moteur de raisonnement, sa place dans le
cycle d’e´valuation des the´ories cognitives, son architecture et son fonctionne-
ment sont de´crits dans un deuxie`me chapitre (chapitre 12). Ce moteur a e´te´
imple´mente´ (chapitre 13) dans l’ACA Greta d’une part, ou` il fait le lien avec
l’imple´mentation du LCM pre´sente´e dans la partie pre´ce´dente, et d’autre part
dans l’ACA MARC [Courgeon 2008, Courgeon n C], ce qui m’a notamment per-
mis de tester de nouvelles expressions multimodales de´finies a` partir des travaux
de Scherer [Scherer 2001]. Je pre´sente ensuite les re´sultats de l’e´valuation de ce
moteur en termes de since´rite´ et cre´dibilite´ perc¸ues.
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Appuis the´oriques
Je de´taille ici dans un premier temps le mode`le BDI et le concept d’intention
qui est le fondement the´orique de ce mode`le. De plus, quelques travaux sur l’in-
troduction des e´motions dans les architectures BDI sont brie`vement pre´sente´s.
Je de´cris ensuite les approches a` base de plans du discours (base´es sur la the´orie
des actes de discours), et leur lien avec l’architecture BDI. Ces approches ap-
portent un ensemble d’outils pour manipuler les actes de discours qui, associe´s
a` des me´canismes de re´gulation du discours (cf. section 11.3), sont approprie´s
a` ma proble´matique. L’ensemble de ces travaux repre´sentent les fondements
the´oriques que j’adapte par la suite dans la mise en place du moteur de raison-
nement (chapitre 12).
11.1 Le mode`le BDI (Belief - Desire - Inten-
tion)
Dans les anne´es 80, la plupart des the´ories comportementales s’entendent
pour de´finir les e´tats mentaux en termes de croyances et de de´sirs [Davidson 1980,
Goldman 1970]. L’intention (de faire ou d’avoir fait une action) est alors vue
comme une conjonction des croyances et des de´sirs de l’agent par rapport a`
l’action elle-meˆme, c’est-a`-dire que l’intention peut toujours se re´duire en ces
ope´rateurs ; on pourrait donc dire qu’avant le mode`le BDI, il existait un mode`le
“BD” (Belief - Desire).
Le philosophe Bratman, dans sa the´orie de l’action humaine [Bratman 1987],
rejette cette conception de l’intention. Il affirme que l’intention de faire une
action est adopte´e a` partir des croyances et des de´sirs via un raisonnement
pratique (practical reasoning en anglais) qui fait de nous des eˆtres rationnels1.
Ce raisonnement pratique prend place au sein d’un cycle de comportement :
perception, de´cision, action (cf. figure 11.1).
Transpose´ pour les agents artificiels, l’agent perc¸oit et interpre`te son envi-
ronnement en mettant a` jour son mode`le du monde (ses croyances, ou Belief ).
Le raisonnement pratique (la phase de de´cision) qui suit se de´compose en deux
activite´s :
1. la de´libe´ration : l’agent de´duit ses de´sirs (Desire), c’est-a`-dire les e´tats du
monde qui sont de´sirables pour l’agent ; parmi ses de´sirs, l’agent se´lectionne
de fac¸on rationnelle les intentions qu’il va poursuivre ;
1« Entre une mauvaise cuisinie`re et une empoisonneuse, il n’y a qu’une diffe´rence d’in-
tention », disait P. Desproges
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Fig. 11.1 – Cycle de comportement d’un agent BDI.
2. la planification, ou comment parvenir a` ses fins (means-ends reasoning en
anglais) : l’agent planifie une suite d’actions pour atteindre son intention,
suivant ses croyances et ses intentions.
Enfin, l’agent agit dans son environnement en suivant le plan choisi. Bratman
propose ainsi d’ajouter au mode`le “BD” les intentions, pour former le mode`le
BDI.
La se´lection d’une intention, d’apre`s Bratman, implique une certaine forme
d’engagement de la part de l’agent (commitment en anglais). Cohen et Le-
vesque [Cohen 1990b] ont propose´ un mode`le logique BDI, base´ sur les travaux
de Bratman, dans lequel la notion d’engagement est centrale ( » Intention Is
Choice with Commitment « , [Cohen 1990a]). Les auteurs conside`rent deux types
d’engagement : les engagements “internes” (internal commitment en anglais) et
“sociaux” (social commitment). Les engagements “internes” sont base´s sur cer-
tains des buts des agents, que les auteurs nomment “buts persistants” (de´finis
par l’ope´rateur Goal), et sur le choix de l’agent de s’engager sur ces buts. Les
engagements “sociaux” apparaissent dans la communication, lorsque l’on s’en-
gage envers l’interlocuteur a` faire quelque chose. L’agent se´lectionne donc ses
intentions suivant les engagements “internes” ou “sociaux” qu’il a pris.
Rao et Georgeff [Rao 1991] ont e´galement propose´ une formalisation lo-
gique du mode`le BDI pour des agents artificiels rationnels, en de´finissant les
ope´rateurs Bel, Des et Intent. Les auteurs distinguent les de´sirs de l’agent (qui
peuvent eˆtre irre´alisables ou hors de controˆle - e.g. le de´sir qu’il fasse beau),
de ses de´sirs “d’agir” (sur lesquels l’agent a du controˆle). L’agent se´lectionne
son intention a` partir d’une hie´rarchisation de ses de´sirs “d’agir”, en s’enga-
geant (implicitement) sur le de´sir le plus fort. L’agent BDI se comporte ainsi
de manie`re rationnelle, en construisant les diffe´rents futurs possibles a` partir de
ses croyances, de´sirs et intentions, par la planification. Les auteurs listent un
ensemble d’axiomes, base´s sur le mode`le de Bartman, qui sont a` la base de leur
formalisation [Berger 2006] :
– les intentions sont les moteurs de l’action ;
– les agents croient en leurs intentions ;
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– ils croient en l’accomplissement de leurs buts ;
– ils ont l’intention d’accomplir leurs buts ;
– ils peuvent reconside´rer leurs intentions en fonction de leur perception /
interpre´tation de l’environnement.
Le mode`le logique BDI de Rao et Georgeff a a` ce jour largement inspire´ les tra-
vaux sur le raisonnement des agents dans la communaute´ multi-agents [Wooldridge 2009].
11.1.1 Emotions et BDI
Comme on l’a vu dans le chapitre 4, un certain nombre de travaux uti-
lisent des logiques de type BDI pour de´clencher les e´motions des ACA. Plu-
sieurs autres travaux ont propose´ d’inte´grer les e´motions aux architectures BDI
dans le but de mode´liser l’influence de ces e´motions sur les croyances de l’agent
[Jiang 2007] ou sur la se´lection de ses intentions (en termes de strate´gies d’adap-
tation [Adam 2007] ou de tendances a` l’action [Meyer 2006, Pereira 2008]). Ces
travaux sont tre`s inte´ressants mais ne permettent pas de mode´liser l’expression
d’e´tats mentaux (dont les e´motions complexes) dans le dialogue.
11.2 The´ories des plans du discours et BDI
Adapte´es du concept d’intention de´fini avant Bratman, les approches inten-
tionnelles par plan du discours [Perrault 1980, Cohen 1979, Allen 1986] de´duisent
les intentions des agents a` partir de ses croyances et de ses buts : ce type d’in-
tention correspond a` un but “haut-niveau” que poursuit l’agent tout au long du
dialogue. L’arbre des sous-actions a` effectuer pour atteindre une intention est
ensuite construit, puis la premie`re action du plan est effectue´e.
Le mode`le propose´ par Cohen, Allen et Perrault [Allen 1986, Cohen 1979]
est souvent conside´re´ comme le mode`le de re´fe´rence dans les approches inten-
tionnelles par plan. Les auteurs se basent sur une formalisation des croyances
de l’agent (operateur beliefs) et de ses buts/intentions (operateur Want). Ils
de´finissent e´galement deux bibliothe`ques : une bibliothe`que d’actes de discours
et une bibliothe`que de plans du domaine. Seuls quatre actes de discours sont
de´finis : inform, inform-if, inform-ref et request. Les actes de discours et les ac-
tions des plans du domaine sont de´crits en termes de pre´conditions et d’effets
(selon le formalisme STRIPS [Fikes 1971]), pour permettre la planification par
chaˆınage arrie`re.
Par exemple (cf. figure 11.2), si S (l’e´metteur, i.e. Sender) a l’intention que
H (l’interlocuteur, i.e. Hearer) sache une proposition Prop, S cherche parmi
les actions possibles (dont les actes de discours) celle dont l’effet est son but
(convince (S,H,Prop)), puis ve´rifie ses pre´conditions (cando.pr). Si celles-ci ne
sont pas vraies (ici, que H croit que S croit Prop), S cherche a` nouveau une
action dont l’effet satisfait les pre´conditions fausses (inform(S,H,Prop)). Dans
cet exemple, pour que S puisse informer H que Prop, il doit auparavant croire
Prop (la pre´condition de Inform, mais qui est aussi la condition de since´rite´ des
assertifs, cf. chapitre 7).
Allen et Perrault [Allen 1986] proposent dans ce contexte des re`gles d’infe´rence
de plan : ces re`gles permettent de de´duire (ou le cas e´che´ant de postuler) les
plans que peut suivre l’utilisateur. Par exemple, si l’on apprend que l’utilisateur
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Fig. 11.2 – Planification par chaˆınage arrie`re. Figure tire´e de [Cohen 1979].
veut avoir A, et que l’on sait que A → B, alors il y a une certaine probabilite´
que l’utilisateur souhaite avoir B.
On peut formuler plusieurs critiques a` l’encontre des approches par plan
du discours : l’intention qui n’est pas conside´re´e comme un ope´rateur a` part
entie`re, de´duite par un raisonnement pratique [Bratman 1987] ; le manque de
re´gulation du dialogue a` un niveau plus “local”, comme je le de´taille ci-apre`s ;
et enfin une bibliothe`que d’actes limite´e. Ces approches introduisent ne´anmoins
des concepts cle´s au niveau de la manipulation des actes de discours, et je
pre´senterai par la suite comment je re´utilise une partie de ces concepts dans le
moteur de raisonnement, en essayant de re´pondre a` ces critiques en introduisant
(notamment) la formalisation BIGRE.
11.3 Les “niveaux” de dialogue
Baker [Baker 1994] propose de distinguer dans le dialogue deux types de
negotia (i.e. ce dont on peut discuter), soit deux niveaux distincts :
– Le niveau de la taˆche (task level) ou niveau “global” ;
– Le niveau de la communication (communication level) ou niveau “local” .
Le niveau “global” correspond a` la poursuite de ce qu’on pourrait appeler
des buts “haut-niveau” par un agent tout au long du dialogue. C’est ce ni-
veau qui forme les typologies de dialogue (i.e. des mode`les de dialogue) tels
que de´finis par exemple par Walton et Krabee [Walton 1995] (ne´gociation, per-
suasion, de´libe´ration...). A l’inverse, le niveau “local” correspond a` tout ce qui
contribue a` la re´gulation locale du dialogue (au niveau de quelques tours de
parole), ce que Bunt [Bunt 1989] appelle le controˆle du dialogue : on trouve par
exemple les feedback (perception, compre´hension, e.g. «Tu as bien dit rouge ? »),
ce qui structure le discours (de´but, fin, changement de sujet) et d’autres in-
teractions (e.g. obligations sociales, tour de parole). Les approches par plan
du discours ge´ne`rent ces buts “haut-niveau” au niveau “global” de l’agent, en
privile´giant les intentions de l’agent au niveau de la taˆche. Une des critiques
formule´es ci-dessus de ces approches par plan du discours reste leur incapa-
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cite´ a` re´guler le dialogue a` un niveau “local”, ce qui a amene´ Traum et Allen
[Traum 1994] a` introduire les obligations du discours.
11.3.1 Obligations du discours
Traum et Allen [Traum 1994] ont introduit la notion d’obligations du dis-
cours pour permettre de re´guler le dialogue au niveau “local” : a` chaque e´nonce´
rec¸u ou e´mis par l’agent correspond un certain nombre d’obligations du discours
(repre´sentant ce que l’agent devrait faire en re´ponse), comme cela est pre´sente´
dans le tableau 11.1. Les obligations repre´sentent des normes sociales qui guident
le comportement de l’agent au niveau du discours sans avoir besoin de prendre
en compte ses intentions plus “globales” et ses buts : elles rendent l’agent re´actif
au niveau du discours.
Source de l’obligation Obligation
S1 accepte ou promet A S1 re´alise A
S1 demande (requeˆte) A S2 accepte ou refuse A
S1 demande (question) P S2 informe S1 de P
Enonce´ incompris ou incorrect “Re´parer” l’e´nonce´
Tab. 11.1 – Quelques re`gles d’obligations du discours entre un locuteur (S1) et
un interlocuteur (S2), adapte´ de [Traum 1994].
D’apre`s Traum et Allen, on voit que lorsqu’on s’engage publiquement a`
re´aliser une action (en acceptant ou en promettant), on a l’obligation de re´aliser
l’action. Cette vue est en accord avec la de´finition de l’intention de Cohen et
Levesque [Cohen 1990a] pre´sente´e ci-dessus, et leur notion d’engagement “so-
cial”.
Les obligations ont e´te´ imple´mente´es dans le projet TRAINS qui vise a`
de´velopper un assistant intelligent capable notamment d’utiliser et de recon-
naitre la langue naturelle [Allen 1994]. Le concept d’obligations du discours a
e´te´ e´galement imple´mente´ dans certains ACA [Kopp 2008]. Je pre´sente dans
la section suivante comment ce concept a e´te´ imple´mente´ dans le moteur de
raisonnement pour contribuer a` re´guler le discours au niveau “local”.
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Le moteur de raisonnement
Le moteur de raisonnement que je pre´sente ici doit permettre a` l’ACA, lors
d’un dialogue avec un humain, de mettre a` jour ses e´tats mentaux et de les
exprimer via le LCM (cf. figure 12.1).
Fig. 12.1 – Sche´ma de principe du moteur de raisonnement.
Je situe tout d’abord ce moteur (section 12.1) dans un mode`le de raison-
nement cognitif plus large que l’on peut retrouver dans les the´ories cognitives
des e´motions. Dans un deuxie`me temps (section 12.2), je pre´sente l’architec-
ture ge´ne´rale du moteur de raisonnement, ses points communs avec l’architec-
ture BDI et sa place dans le standard SAIBA. Je de´taille ensuite les diffe´rents
sous-modules de perception, e´valuation, de´libe´ration et planification qui le com-
posent, ainsi que les diffe´rents me´canismes adapte´s des travaux sur le discours
que j’ai pre´sente´ ci-dessus. Je montre enfin, dans la section 12.9, en quoi le mo-
teur de raisonnement peut eˆtre qualifie´ de ge´ne´rique, en de´taillant les parties
qui sont re´utilisables et celles qui sont facilement configurables.
12.1 Le moteur de raisonnement dans le cycle
de de´clenchement des e´motions
Le moteur de raisonnement n’a pas pour ambition de mode´liser le raison-
nement humain dans son ensemble et sa complexite´ : au niveau des e´motions,
il de´clenche les e´motions complexes, issues de raisonnements spe´cifiques, que
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nous avons de´finies a` partir du mode`le BIGRE. Il est important dans ce cas de
pre´ciser la place qu’il occupe dans les architectures cognitives qu’ont introduit
certaines the´ories psychologiques de l’e´valuation cognitive.
Certaines the´ories psychologiques de l’e´valuation cognitive admettent que les
e´motions peuvent eˆtre de´clenche´es par des processus cognitifs et non-cognitifs :
ces processus sont souvent repre´sente´s en “couches” successives, de la plus
re´active (de´clenchant les e´motions “primaires” telles que la joie, le de´gouˆt etc.)
a` la plus cognitive (de´clenchant des e´motions plus complexes, telles que le re-
gret, la culpabilite´ etc.). Il n’y a cependant pas de concensus sur le nombre de
couches re´actives et cognitives. Ainsi, Sloman [Sloman 2001] admet une seule
couche re´active tandis que Scherer [Scherer 2001] en de´finit deux, qu’il appelle
niveaux “sensorimoteur” et “sche´matique” : le niveau “sensorimoteur” de´clenche
une re´action e´motionnelle automatique suivant des caracte´ristiques inne´es, et le
niveau “sche´matique” de´clenche une re´action e´motionnelle automatique suivant
des caracte´ristiques acquises. On peut ne´anmoins sche´matiser ces diffe´rentes ar-
chitectures et situer notre moteur de raisonnement dans ce sche´ma, au niveau
des couches cognitives (cf. figure 12.2).
Fig. 12.2 – Le moteur de raisonnement dans l’architecture cognitive des the´ories
de l’e´valuation. Adapte´e de [Sloman 2001, Scherer 2001].
12.2 Architecture du moteur de raisonnement
Dans le moteur de raisonnement, les e´tats mentaux de l’agent sont formalise´s
graˆce aux ope´rateurs du mode`le BIGRE : ce mode`le permet de repre´senter les
e´motions complexes d’une part et l’ensemble des e´tats mentaux de l’agent qui
s’expriment par le dialogue, comme je l’ai montre´ dans le chapitre 8. De plus, ce
mode`le pre´sente plusieurs points communs avec le mode`le BDI, e´tant lui-meˆme
base´ sur une logique modale de type BDI : les ope´rateurs de croyances (Bel)
et de buts (Goal) sont similaires, tandis que les ope´rateurs d’ide´aux (Ideal) et
de responsabilite´ (Resp) permettent de repre´senter les normes sociales et le rai-
sonnement contrefactuel. Les ope´rateurs des mode`les BIGRE et BDI partagent
e´galement de nombreux axiomes propres a` la logique modale.
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Le moteur de raisonnement permet a` l’ACA, dans le dialogue, de re´pondre
a` un acte de discours (ACM) par un autre ACM. La re´ception des ACM de
l’humain, reconnus dans l’e´nonce´ en langage naturel, entraˆıne :
1. la perception de l’ACM et la mise a` jour de ses effets sur les croyances
de l’ACA ;
2. l’e´valuation qui de´clenche les e´motions complexes (E) de l’agent a` partir
de ses e´tats mentaux BIGR, suivant leur formalisation logique ;
3. la de´libe´ration qui de´cide des diffe´rentes intentions de l’agent a` partir
des BIGRE et se´lectionne, parmi ces intentions, la plus approprie´e ;
4. la planification qui de´compose l’intention se´lectionne´e en un ensemble
d’Actes de Conversation Multimodaux et qui exe´cute le premier ACM du
plan ainsi construit.
Chacune de ces phases est imple´mente´e dans un sous-module distinct dans
l’architecture du moteur de raisonnement (cf. figure 12.3).
Fig. 12.3 – Architecture du moteur de raisonnement.
Pour permettre a` l’agent de manipuler les ACM et ainsi exprimer ses e´tats
mentaux, je me suis inspire´ des approches par plan du discours [Cohen 1979] en
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inte´grant dans le moteur la bibliothe`que d’ACM dont les effets et les pre´conditions
ont e´te´ de´finis au chapitre 9. Cette inte´gration va permettre, dans les diffe´rents
sous-modules, d’une part de planifier par chaˆınage arrie`re (dont le me´canisme a
e´te´ de´crit dans le chapitre pre´ce´dent, cf. section 11.2) les ACM qui permettent
d’atteindre l’intention de l’agent, et d’autre part de mettre a` jour facilement
les e´tats mentaux de l’agent lors de la perception d’un acte (e´mis ou rec¸u). Ces
diffe´rents me´canismes sont de´taille´s dans les sections qui suivent.
Dans l’architecture SAIBA, le moteur de raisonnement repre´sente le premier
module de planification de l’intention communicative ; en sortie de ce module,
l’intention communicative (sous la forme d’un ACM) est encode´e en FML pour
eˆtre transmise aux deux derniers modules, qui s’occupent de la planification
et de la re´alisation du comportement de l’ACA. La boucle est ainsi boucle´e
(pourrait-on dire), l’ACA re´pondant a` l’utilisateur par le langage et les expres-
sions multimodales approprie´es.
12.3 Perception et mise a` jour des e´tats men-
taux
Le premier sous-module du moteur de raisonnement se de´compose en deux
phases (cf. figure 12.4) :
– perception d’un ACM accompli par l’utilisateur ;
– mise a` jour des e´tats mentaux de l’agent contenus dans sa base de
connaissances.
Fig. 12.4 – Le premier sous-module de perception/interpre´tation.
Lors du dialogue, les e´nonce´s de l’humain sont traduits en ACM et rec¸us
par l’agent1 : cette perception de´clenche la mise a` jours des e´tats mentaux de
l’agent dans sa base de connaissances. Les ACM accomplis par l’agent lui-meˆme
sont e´galement rec¸us par le module de perception.
La base de connaissances de l’agent est divise´e en deux parties, comme on
le montre la figure 12.5 : une partie statique qui repre´sente les connaissances
initiales de l’agent, et une partie dynamique qui contient l’ensemble des connais-
sances construites par l’agent au cours du dialogue.
1La traduction de l’e´nonce´ en ACM ne fait pas l’objet de ce travail. Elle a e´te´ re´alise´e de
fac¸on simple et ad hoc via la reconnaissance d’un certain nombre de mots-cle´s, se´lectionne´s a`
partir d’une « ontologie » des diffe´rents sce´narios (cf. chapitre 13).
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Fig. 12.5 – Parties statiques et dynamiques de la base de connaissances.
Les connaissances initiales de l’agent sont compose´es tout d’abord de connais-
sances propres au domaine : ce sont essentiellement des bibliothe`ques de plans
(comment recommander un film de cine´ma, comment se re´concilier avec l’utili-
sateur, comment organiser les vacances etc.) et des donne´es (liste de films, liste
de campings etc.) spe´cifiques au domaine. Les plans du domaine sont en accord
avec les approches par plan du discours ; ce sont des se´quences d’actions (dont
les pre´conditions et les effets sont de´finis) qui vont permettre de satisfaire les
intentions au niveau “global” du discours (comme je le montre ci-dessous, sec-
tion 12.5.3). Les connaissances initiales sont e´galement compose´es des normes
sociales (une part des ide´aux - I) de l’agent. Elles peuvent eˆtre, par exemple,
ne pas faire de mal intentionnellement ou eˆtre e´cologiquement responsable, ou
pour un agent compagnon, rester en bons termes avec l’humain etc. (la base
de connaissances de l’agent et une « ontologie » d’un exemple de sce´nario sont
pre´sente´s en Annexe B.2).
Les connaissances dynamiques sont elles compose´es des e´tats mentaux de
l’agent (uniquement des BIGR, les E e´tant de´duites dans le sous-module suivant)
et des croyances de l’agent sur les e´tats mentaux de l’utilisateur. Lorsque le
dialogue commence, l’agent n’a aucune connaissance dynamique. Au cours du
dialogue, la perception d’un ACM de´clenche la mise a` jours de ces connaissances,
qui se de´roule en quatre phases :
1. de´duire les effets de l’acte (effets de re´ception si l’humain en est l’auteur,
ou effets d’e´mission si c’est l’agent) ;
2. re´soudre les conflits de croyances potentiels entre les nouvelles croyances
et celles de la base ;
3. ajouter dans la base les effets de l’acte ;
4. “saturer la base”, c’est-a`-dire appliquer les axiomes des ope´rateurs BIGR
pour de´duire de nouvelles connaissances.
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12.3.1 De´duction des effets des actes
Les diffe´rents effets (de re´ception et d’e´mission) des actes ont e´te´ de´finis dans
le chapitre 9. Lors de la re´ception d’un ACM accompli par l’humain ou l’ACA,
les effets correspondants sont de´duits et participent a` la mise a` jour des e´tats
mentaux de l’agent dans sa base de connaissance ; le sous-module de perception
va donc mettre a` jour l’image que l’agent a de l’humain (ses croyances sur
l’humain). Le fait de conserver et mettre a` jour une image des e´tats mentaux
(et notamment des e´motions) de son interlocuteur est connu en psychologie
sous le nom d’“e´valuation inverse” (reverse appraisal en anglais, [Hareli 2010]).
Cette notion est re´cente et n’a pour l’instant e´te´ qu’aborde´e dans le domaine
des agents virtuels [Melo 2009, de Melo 2011] ; elle occupe cependant une place
tre`s importante pour des agents compagnons et des applications de plus en plus
oriente´es vers l’humain (“human-aware”).
La perception et la mise a` jour des effets d’e´mission d’un ACM accompli
par l’agent lui-meˆme forment une boucle de re´troaction : cette boucle est
importante car elle permet a` l’ACA de se´lectionner d’autres intentions commu-
nicatives (comme je le de´taille en section 12.5) a` partir de la croyance des effets
de l’acte.
D’apre`s Perrault [Perrault 1990], les effets d’un acte ne sont pas crus direc-
tement par l’agent : ils restent des hypothe`ses qui sont confirme´es (ou re´fute´es)
par la suite du dialogue. Ici, bien que l’agent puisse eˆtre conside´re´ comme na¨ıf
(il conside`re l’humain comme since`re), il met a` jour ses croyances et les corrige
au cours du dialogue.
12.3.2 Conflits de croyances
Lors de l’ajout dans la base d’une nouvelle croyance (les effets d’un acte),
des conflits peuvent apparaitre entre cette nouvelle croyance et les croyances
actuelles de l’agent. Par exemple, imaginons que l’agent croit ϕ et qu’il en
informe l’humain ; l’agent de´duit donc les effets de l’ACM Informer et les
ajoute dans sa base, c’est-a`-dire quil croit maintenant que l’humain croit ϕ
(Bel iBel jϕ) ; si l’humain le contredit en lui disant que pas du tout, c’est
¬ϕ qui est vrai, les effets de l’ACM Contredire qui sont de´duits par le sous-
module sont en conflit avec les croyances de l’agent (Bel iBel j¬ϕ) : en effet,
l’agent ne peut pas croire en meˆme temps que l’humain croit ϕ et ¬ϕ, car cela
rendrait sa base de connaissances inconsistante. Dans le but de garder une base
de connaissances consistante, il faut donc re´soudre ces conflits avant l’ajout de la
croyance contradictoire, en choisissant la croyance a` conserver. Dans l’exemple,
un des deux interlocuteurs a tort : il faut donc que l’agent puisse de´cider, soit
d’adopter la nouvelle croyance en abandonnant l’ancienne, soit au contraire de
rejeter la nouvelle croyance et Dire sa croyance a` l’humain (en argumentant
par exemple). Un tel me´canisme de de´cision pourrait reposer sur l’attribution
de degre´s aux croyances de l’agent, mais, dans l’e´tat actuel de la formalisation,
il n’est pas possible d’avoir un degre´ continu sur l’ope´rateur Bel i. Cependant,
l’imple´mentation du moteur de raisonnement en Prolog a permis, comme je le
montre dans le chapitre suivant (cf. chapitre 13), de relaxer cette contrainte
impose´e par la formalisation logique, pour choisir la croyance avec le plus haut
degre´.
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12.3.3 “Saturation” de la base
Une fois les nouvelles croyances ajoute´es dans la base de connaissances de
l’agent, les axiomes relatifs a` la formalisation BIGRE (cf. chapitre 8) sont ap-
plique´s pour de´duire de nouvelles connaissances. Par exemple, si l’agent croit ϕ,
il est conscient de ses nouvelles croyances (Bel iϕ→ Bel iBel iϕ).
De la meˆme fac¸on, l’agent de´duit la responsabilite´ d’une situation de sa
de´finition logique : s’il conside`re qu’il pouvait empeˆcher la situation actuelle
(ϕ), il se croira responsable de cette situation (Cd i¬ϕ ∧ ϕ ≡ Respiϕ).
L’agent peut e´galement conside´rer l’humain comme responsable, en appli-
quant la meˆme re`gle. A priori, l’agent peut se croire responsable d’une situa-
tion et croire e´galement que l’humain est responsable ; l’agent peut donc avoir
au meˆme moment deux e´motions complexes du meˆme type (e.g. gratitude et
re´jouissance), qu’il pourra choisir (ou pas) d’exprimer suivant, comme ci-dessus,
les degre´s attribue´s aux ope´rateurs de croyances et de buts de l’agent.
12.4 Evaluation : de´clenchement des e´motions
complexes
Le sous-module d’e´valuation rec¸oit du sous-module de perception / interpre´tation
les e´tats mentaux BIGR mis a` jour (cf. figure 12.6).
Fig. 12.6 – Evaluation : de´clenchement des e´motions complexes.
A partir des BIGR, ce sous-module de´clenche les e´motions complexes E de
l’agent d’apre`s leur de´finition logique : ainsi, la gratitude envers j, par exemple,
est de´clenche´e lorsque les BIGR contiennent sa de´finition logique - Goal iϕ ∧
Bel iRespjϕ. Le de´clenchement de ces e´motions pourra eˆtre par la suite module´
par un e´le´ment de la personnalite´ de l’agent, son e´motivite´ (cf. section 12.7).
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12.5 De´libe´ration : se´lection de l’intention com-
municative
La de´libe´ration est le processus qui permet de de´cider des intentions commu-
nicatives de l’agent et de se´lectionner celle que va essayer de satisfaire l’agent ;
c’est le meˆme processus qui fait partie du processus de de´cision dans l’ar-
chitecture BDI (cf. chapitre 11). Dans le cadre d’un dialogue, comme de´taille´
pre´ce´demment, il est important de distinguer deux niveaux dans le dialogue :
c’est pourquoi on introduit d’une part les intentions communicatives qui par-
ticipent a` la re´gulation du dialogue au niveau “local” et d’autre part celles
qui participent au niveau “global”. Pour cela, je de´finis trois types d’intentions
communicatives :
– l’intention e´motionnelle est l’intention d’exprimer une e´motion (utile au
niveau “local”) ; par exemple l’intention d’exprimer du regret ;
– l’intention d’obligations est une intention de´duite de re`gles d’obligations du
discours (utile au niveau “local”, cf section 11.3) ; par exemple, l’intention
d’accepter ou de refuser une offre ;
– l’intention globale est l’intention de suivre un des buts de l’agent sur le-
quel celui-ci s’est engage´ (niveau “global”) ; par exemple, l’intention de se
re´concilier avec l’humain.
Fig. 12.7 – De´libe´ration : processus de se´lection des trois types d’intentions
communicatives.
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12.5.1 L’intention e´motionnelle
Apre`s chaque perception et mise a` jour des e´tats mentaux, les e´motions de
l’agent sont de´clenche´es a` partir de ses BIGR dans le sous-module d’e´valuation.
Dans l’hypothe`se d’un agent since`re, e´motionnel et expressif, lorsque cet agent
“ressent” une e´motion, il va adopter l’intention de l’exprimer, de la communiquer
a` l’humain2 : j’appelle cette intention communicative l’intention e´motionnelle.
L’intention e´motionnelle participe a` la re´gulation du dialogue au niveau “lo-
cal”, en permettant notamment une interaction plus naturelle entre l’agent et
l’humain [Bates 1994]. Cette intention a donc la priorite´ sur les autres inten-
tions : l’agent va d’abord essayer de satisfaire cette intention (i.e. d’exprimer
son e´motion) avant de conside´rer ses autres intentions.
12.5.2 L’intention d’obligations
Un deuxie`me type d’intention contribue a` la re´gulation “locale” du dialogue :
l’intention d’obligations. Cette intention est de´duite d’un ensemble de re`gles
d’obligations base´es sur les travaux de Traum et Allen [Traum 1994]. A chaque
acte rec¸u par l’agent, les re`gles correspondant a` l’acte s’appliquent : lorsqu’une
re`gle se ve´rifie, l’agent adopte l’intention communicative d’accomplir l’acte pro-
venant de l’obligation. Par exemple, lorsque l’humain Demande ou Offre quelque
chose, l’agent doit Accepter ou Refuser, suivant ses buts et ses connaissances
(tout en ve´rifiant les pre´conditions de ces actes de´crites pre´ce´demment). Le ta-
bleau 12.1 liste l’ensemble de ces re`gles d’obligations, qui consistent en un acte
rec¸u et un acte “re´ponse” a` accomplir suivant certaines conditions.
L’intention d’obligations a une priorite´ infe´rieure a` l’intention e´motionnelle
(i.e. l’agent tente de satisfaire son intention e´motionnelle, puis adopte l’intention
d’obligations), mais a une priorite´ supe´rieure a` l’intention globale.
12.5.3 L’intention globale
L’intention globale correspond, dans le dialogue, au niveau “global” : c’est
cette intention qui va donner la direction du dialogue et de´finir son type. L’in-
tention globale de poursuivre un certain but est adopte´e lorsque l’agent s’est
engage´ a` atteindre ce but :
– publiquement, par l’interme´diaire d’ACM engageants tels que Promettre,
Accepter etc., ce qui est illustre´ par l’attribut Committed i des effets de
ces ACM ;
– en prive´ ; l’agent peut s’engager sur un de ses buts a` partir de l’ensemble
de ses connaissances et par un raisonnement pratique (en lien avec les
plans qu’il connait) .
Ces types d’engagements sont cohe´rents avec la de´finition donne´e par Cohen
et Levesque (cf. chapitre pre´ce´dent, section 11.1) : les engagements publics cor-
respondent aux “social commitment”, et les engagements prive´s aux “internal
commitment”. Un exemple d’engagement prive´ peut eˆtre que l’agent a le but
de se re´concilier avec l’utilisateur, et qu’il connait un plan pour y parvenir ;
si le contexte s’y preˆte (i.e. si l’agent n’a pas de´ja` d’autres intentions globales
2le fait de ressentir ou non une e´motion, tout comme l’expressivite´ de l’agent, pourront
eˆtre par la suite module´s par sa personnalite´, cf. section 12.7
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ACM Rec¸u Conditions ACM Re´ponse
Demander/Exiger L’agent sait comment faire ce qu’on lui
demande
Accepter
(requeˆte) L’agent ne sait pas comment faire
(et/ou) ce qu’on lui demande est
contraire a` son but
Refuser
Demander L’agent connait la re´ponse Informer
(question) L’agent ne connait pas la re´ponse
(et/ou) donner l’information est
contraire a` son but
Refuser
Informer L’agent connaissait de´ja` l’information Rappeler
L’agent croit que l’information est
fausse
Contredire
Offrir L’agent de´sire ce que l’utilisateur offre Accepter offre
L’agent ne de´sire pas ce que l’utilisateur
offre
Refuser offre
Contredire/Nier L’agent est certain de sa croyance Affirmer
Le degre´ de certitude de l’agent est plus
faible que le degre´ d’affirmation de l’uti-
lisateur
Informer
Tab. 12.1 – Re`gles d’obligations base´es sur les travaux de [Traum 1994].
ou d’autres engagements incompatibles), l’agent adopte l’intention globale de se
re´concilier avec l’utilisateur.
12.5.4 Exception
Il est possible dans certains cas que l’agent n’est aucune intention commu-
nicative (rien a` dire, tout simplement). Dans ces cas, si l’on souhaite entretenir
le dialogue avec l’utilisateur, il conviendra de trouver une solution. Pour notre
part, nous choisissons dans l’imple´mentation d’interroger un chatbot et de faire
« jouer » sa re´ponse par l’agent.
12.6 Planification pour atteindre l’intention
Le dernier sous-module est le module de planification, dont le fonctionnement
ge´ne´ral est pre´sente´ dans la figure 12.8.
Lorsque aucun plan pour satisfaire l’intention communicative se´lectionne´e
dans le sous-module de de´libe´ration n’est connu, le sous-module de planifica-
tion construit plusieurs plans alternatifs (lorsque cela est possible) compose´s
de se´quences d’ACM pour atteindre l’intention ; les ACM, a` la manie`re des
approches par plan du discours, forment les ope´rateurs (les actions) de ces
plans. La formalisation des pre´conditions et des effets de chaque ACM permet
ce me´canisme de planification : l’e´tat que l’agent souhaite atteindre est donne´
par les effets d’un ACM, qui a lui-meˆme des pre´conditions qui sont elles-meˆmes
obtenues par les effets d’un autre ACM, et ainsi de suite. Dans le cas des inten-
tions globales, les plans du domaine contenus dans la base de connaissances de
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Fig. 12.8 – Planification : construction d’un plan pour atteindre l’intention
l’agent peuvent eˆtre ne´cessaires : par exemple, si l’agent a l’intention de re´server
un billet de train pour l’utilisateur, il a besoin de savoir que pour re´server un
billet de train, il lui faut connaˆıtre la date et le lieu de de´part, ainsi que le lieu
d’arrive´e ; a` lui ensuite de de´cider des ACM approprie´s (e.g. Demander), graˆce
aux meˆmes me´canismes de planification, pour connaˆıtre ces informations.
Dans le cas des autres types d’intentions (e´motionnelles et d’obligations), le
plan construit ne comporte en ge´ne´ral qu’un seul ACM. Si l’intention e´motionnelle
de l’agent est d’exprimer une e´motion de gratitude, le plan sera constitue´ (apre`s
chaˆınage arrie`re) de l’ACM Remercier ou Fe´liciter, selon le degre´ de l’e´motion,
lie´ au degre´ du but (cf. chapitre 9).
Lorsque le plan est de´ja` connu, il est mis a` jour a` partir des dernie`res actions
effectue´es (connues par l’agent) et des actions impossibles a` re´aliser (e.g. si
l’utilisateur refuse de donner une information, l’agent doit trouver un autre
plan pour connaˆıtre cette information). Si le dernier ACM accompli par l’agent
n’a pas e´te´ compris par l’humain (e.g. si celui-ci ne lui re´pond pas ou re´pond par
une autre question), l’ACM reste dans le plan pour eˆtre de nouveau accompli
par la suite.
La premie`re action du plan ainsi construit (ou mis a` jour) est exe´cute´e en
sortie du module par l’agent.
12.7 La personnalite´ de l’agent
De nombreux travaux en psychologie se sont inte´resse´s aux moyens de de´finir
les traits principaux de la personnalite´ chez l’humain ; parmi ces travaux, le
mode`le OCEAN (e´galement appele´ “big-five factor”, [Goldberg 1990]) est le
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plus connu, et celui sur lequel s’appuient plusieurs travaux dans le domaine
des ACA. Ce mode`le de´finit cinq dimensions de la personnalite´ : l’ouverture a`
l’expe´rience (O), le caracte`re consciencieux (C), l’extraversion (E), l’agre´abilite´
(A) et le ne´vrosisme ou neuroticisme (N), c’est-a`-dire la stabilite´ e´motionnelle.
Pour notre part, nous de´finissons la personnalite´ de l’agent selon deux ca-
racte`res : son e´motivite´ et son expressivite´. La de´finition de la personnalite´
de l’agent pourra par la suite eˆtre e´tendue (dans les perspectives, cf. chapitre
15), par l’ajout, par exemple, d’autres caracte`res. La personnalite´ de l’agent
se compose de deux e´le´ments lie´s directement a` ses e´motions : son e´motivite´
et son expressivite´. L’e´motivite´ de l’agent repre´sente sa capacite´ a` “ressentir”
les e´motions : un agent tre`s e´motif ressent beaucoup d’e´motions, et vice-versa.
L’expressivite´ de l’agent concerne l’expression de ses e´motions “ressenties” : un
agent tre`s expressif a l’intention d’exprimer toutes ses e´motions, et un agent peu
expressif n’exprime que ses e´motions les plus “fortes”. Par rapport au mode`le
OCEAN, l’e´motivite´ peut eˆtre rapproche´e du ne´vrosisme (N) et l’expressivite´
de l’extraversion (E).
Concre`tement, ces deux parame`tres fonctionnent comme des seuils : en fixant
un seuil bas pour l’e´motivite´ (resp. l’expressivite´), l’agent ne ressent (resp. n’ex-
prime) que ses e´motions de degre´ supe´rieur (buts ou ide´aux de degre´ 1). Pour
le moment, la formalisation ne nous permet d’avoir qu’une seule valeur pour
le seuil, qui diffe´rencie les degre´s supe´rieurs des degre´s neutres et infe´rieurs,
mais l’imple´mentation en Prolog va permettre d’affiner ces parame`tres en leur
attribuant des degre´s continus.
12.8 Exemples de dialogues
Dans les exemples qui suivent, l’agent est appele´ ag et l’humain h. L’agent
est de´fini comme plutoˆt e´motif et expressif et a des connaissances particulie`res
sur l’organisation des vacances (diffe´rents plans du domaine, donne´es...).
Exemple de salutation
Humain : Bonjour ! (Saluerh,ag)
– Perception : ajout des effets de l’acte Goalh voir mon agent ∧Belh vu
mon agent ; de´clenchement d’une e´motion de joie (l’agent compagnon
a le but de voir un ami et il le voit - Goalag voir l’humain ∧Belag vu
l’humain) ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention e´motionnelle - avoir exprime´
la joie de voir l’humain ;
– Planification : ce type de joie s’exprime par l’ACM Saluer ; construc-
tion du plan a` un seul ACM.
Agent : Bonjour ! (Saluerag,h)
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Exemple de refus
Humain : Dis-moi s’il va faire beau dans deux mois.
(Demanderh,agInformerag,h me´te´o dans deux mois)
– Perception : ajout des effets de l’acte -
BelagGoalhRespagInformerag,h me´te´o dans deux mois ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention d’obligations - infor-
mer/refuser ; ici l’intention est de refuser car l’agent ne sait pas com-
ment faire ;
– Planification : construction du plan a` un seul ACM Refuser.
Agent : Je ne sais pas. (Refuserag,hInformerag,h me´te´o dans deux mois)
– Perception : boucle de re´troaction - ajout des effets de
l’acte - BelhGoalag¬RespagInformerag,h me´te´o dans deux mois ;
de´clenchement d’une e´motion de regret (regret d’eˆtre responsable de
ne pas avoir informe´ l’humain) ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention e´motionnelle - exprimer ce
regret ;
– Planification : ce type de regret s’exprime par l’ACM S’excuser ;
construction du plan a` un seul ACM.
Agent : De´sole´ ! (S′excuserag,hRespag¬Belh me´te´o dans deux mois)
Exemple d’acceptation
Humain : Organise-moi mes vacances ! (Demanderh,ag organiser vacances)
– Perception : ajout des effets de l’acte - BelagGoalhRespag organiser
vacances ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention d’obligations - accep-
ter/refuser ; ici l’intention est d’accepter car l’agent connait un plan
pour y parvenir ;
– Planification : construction du plan a` un seul ACM Accepter.
Agent : Pas de proble`me ! (Accepterag,h organiser vacances)
– Perception : boucle de re´troaction - ajout des effets de l’acte -
BelagBelhGoalagRespag organiser vacances ∧Committedag organiser
vacances ; l’agent s’engage publiquement a` organiser les vacances de
l’humain ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention globale - avoir organise´ les
vacances de l’humain ;
– Planification : avec la connaissance du plan du domaine, construction
d’un plan complet pour organiser les vacances (savoir le lieu, la date,
le type d’activite´s souhaite´es etc.).
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Agent : Ou` veux-tu partir en vacances ? (Demanderag,hInformerh,ag lieu
des vacances)
– Perception : ajout des effets de l’acte -
BelagBelhGoalagResphInformerh,ag lieu des vacances ;
– De´libe´ration : en attente de re´ponse ;
– Planification : en attente de re´ponse.
Humain : Je voudrais aller a` Toulouse. (Informerh,ag lieu des vacances =
Toulouse)
– Perception : ajout des effets de l’acte - BelagGoalhBelag lieu des va-
cances = Toulouse ;
Mise a` jour des e´tats mentaux - BelagResphBelag lieu des vacances =
Toulouse ;
De´clenchement d’une e´motion de gratitude (l’agent avait le but de sa-
voir le lieu des vacances et l’humain est responsable du fait que l’agent
le sache) ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention e´motionnelle - exprimer cette
gratitude ;
– Planification : la gratitude s’exprime par les ACM Remercier et
Fe´liciter suivant le degre´ de l’e´motion - ici, le degre´ de la gratitude
est plutoˆt neutre, construction du plan a` un seul ACM Remercier.
Agent : Merci pour l’information ! (Remercierag,hResphInformerh,ag lieu
des vacances = Toulouse)
– Perception : boucle de re´troaction - ajout des effets de l’acte -
BelagBelhRejouissanceagResphInformerh,ag lieu des vacances ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention globale - avoir organise´ les
vacances de l’humain ;
– Planification : le plan pour organiser les vacances est de´ja` construit,
mise jour du plan l’agent, continue dans ce plan.
Agent : Et quand veux-tu partir ? (Demanderag,hInformerh,ag date des
vacances)
– Perception : ajout des effets de l’acte -
BelagBelhGoalagResphInformerh,ag date des vacances ;
– De´libe´ration : en attente de re´ponse ;
– Planification : en attente de re´ponse.
Humain : Quelle est la meilleure pe´riode ? (Demanderh,agInformerag,h
meilleure pe´riode a` Toulouse)
– Perception : ajout des effets de l’acte -
BelagGoalhRespagInformerag,h meilleure pe´riode a` Toulouse ;
Mise a` jour des effets pre´ce´dents
– De´libe´ration : se´lection d’une intention d’obligations - infor-
mer/refuser ; ici l’intention est d’informer de la meilleure pe´riode car
l’agent connait la meilleure pe´riode a` Toulouse et est coope´ratif ;
– Planification : construction du plan a` un seul ACM Informer.
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Agent : D’apre`s les utilisateurs, la meilleure pe´riode pour aller a` Toulouse
est juin ! (Informerag,h meilleure pe´riode a` Toulouse = juin)
– Perception : boucle de re´troaction - ajout des effets de l’acte -
BelagBelh meilleure pe´riode a` Toulouse = juin ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention globale - organiser les vacances
de l’humain ;
– Planification : mise a` jour du plan de´ja` construit, l’humain n’a pas
re´pondu a` la pre´ce´dente question, l’agent refait l’action.
Agent : Alors, quand veux-tu partir ? (Demanderag,hInformerh,ag date
des vacances)
– Perception : ajout des effets de l’acte -
BelagBelhGoalagResphInformerh,ag date des vacances ;
– De´libe´ration : en attente de re´ponse ;
– Planification : en attente de re´ponse.
Humain : Je ne sais pas, de´brouille-toi ! (Refuserh,agInformerh,ag date
des vacances)
– Perception : ajout des effets de l’acte -
BelagGoalh¬ResphInformerh,ag date des vacances ;
Mise a` jour des e´tats mentaux - BelagResph¬Belag date des vacances ;
De´clenchement d’une e´motion de de´ception (l’agent avait le but de
savoir la date des vacances et l’humain est responsable du fait que
l’agent ne le sache pas) ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention e´motionnelle - exprimer cette
de´ception ;
– Planification : la de´ception s’exprime par les ACM Se plaindre et Se
lamenter suivant le degre´ de l’e´motion - ici, le degre´ de la de´ception
est plutoˆt neutre, construction du plan a` un seul ACM Se plaindre.
Agent : Je ne peux pas travailler dans ces conditions !
(SePlaindreag,h¬Belag date des vacances)
– Perception : ajout des effets de l’acte - BelagBelhDeceptionag,h¬Belag
date des vacances ;
– De´libe´ration : se´lection d’une intention globale - organiser les vacances
de l’humain ;
– Planification : mise a` jour du plan de´ja` construit, suite impossible,
l’agent essaye de construire un nouveau plan.
...
12.9 Ge´ne´ricite´ du moteur de raisonnement
Dans le moteur de raisonnement, la bibliothe`que d’ACM, les re`gles d’obliga-
tions du discours et les me´canismes de se´lection de l’intention, d’infe´rence et de
chaˆınage arrie`re sont ge´ne´riques et inde´pendants du domaine. La de´finition et
le de´clenchement des e´motions, les connaissances du domaine (plans, donne´es)
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et la personnalite´ de l’agent ont e´te´ mode´lise´s de telle sorte qu’ils sont faciles a`
modifier et configurer (cf. Annexe B).
13
Imple´mentation et e´valuation
Je pre´sente dans ce chapitre l’imple´mentation du moteur de raisonnement
en Prolog et son inte´gration dans les ACA Greta et MARC. L’e´valuation du
moteur et ses re´sultats sont pre´sente´s dans un second temps.
13.1 Imple´mentation
Cette section pre´sente tout d’abord l’imple´mentation du moteur en Prolog
et les diffe´rents avantages de cette imple´mentation. Le moteur Prolog a ensuite
e´te´ inte´gre´ dans une architecture Java qui fait le lien entre l’humain (via une
interface) et l’agent virtuel. L’architecture logicielle de l’ensemble du syste`me
est pre´sente´e en section 13.1.2. Deux agents virtuels ont e´te´ dote´s du moteur de
raisonnement : l’ACA Greta et l’agent MARC. L’imple´mentation dans Greta
(section 13.1.3) a permis de faire directement le lien avec le Langage de Conver-
sation Multimodal (LCM), de´ja` imple´mente´ dans Greta, comme pre´sente´ dans la
partie pre´ce´dente (cf. chapitre 10). Les lexiques de comportement e´tant e´tablis
de manie`re spe´cifique a` chaque application, la seconde imple´mentation dans
MARC (section 13.1.4) nous a amene´ a` inte´grer dans le moteur de raisonne-
ment un certain nombre de checks provenant de la the´orie de l’e´valuation de
Scherer (cf. chapitre 3). L’e´valuation de ces checks (tels que la nouveaute´ de
l’e´ve`nement, ses conse´quences etc.) dans le dialogue permet de ge´ne´rer des ex-
pressions faciales dynamiques a` associer aux actes planifie´s par le moteur.
13.1.1 Imple´mentation du moteur de raisonnement en Pro-
log
Le moteur de raisonnement a e´te´ imple´mente´ en Prolog sur les bases du
travail re´alise´ par Carole Adam [Adam 2007]. Ce langage est un des principaux
langages de programmation logique, utilise´ notamment en Intelligence Artifi-
cielle et dans la reconnaissance de la langue naturelle. Ce choix s’explique no-
tamment par le fait que mon travail repose sur une formalisation logique des
e´tats mentaux de l’agent (dont les e´motions complexes) et leur expression par le
langage ; de plus, Prolog propose des me´canismes d’ajout et de re´traction utiles
a` la mise a` jour de bases de connaissances.
L’imple´mentation en Prolog a consiste´ a` :
– traduire en pre´dicats la logique du mode`le BIGRE et la bibliothe`que
d’ACM ;
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– mettre en place des re`gles d’infe´rences (i.e. si pre´conditions alors effets)
pour traduire les diffe´rents axiomes logiques, l’ope´rateur de responsabilite´
et les re`gles d’obligations du discours ;
– mettre en place les me´canismes de chaˆınage arrie`re pour la planification.
Degre´s des ope´rateurs
Les ope´rateurs du mode`le BIGRE sont de´finis en Prolog par des pre´dicats
auxquels on associe un certain nombre d’arguments. Le principal avantage de
cette imple´mentation est que l’on peut donc associer a` ces ope´rateurs un degre´
continu re´el (entre 0 et 1), permettant ainsi de s’affranchir de certaines contraintes
logiques. La traduction des ope´rateurs de croyance, de but et d’ide´al est pre´sente´e
dans le tableau 13.1.
Ope´rateur Pre´dicat De´finition
Bel iϕ bel(i,ϕ,degre´,temps,source) l’agent i croit ϕ a` un certain
temps et un certain degre´. On
identifie e´galement la source de
la croyance, qui peut venir par
exemple de la de´duction ou du
dialogue.
Goal iϕ goal(i,ϕ,degre´) l’agent i a le but ϕ a` un certain
degre´
Ideal iϕ ideal(i,ϕ,degre´) l’agent i a l’ide´al ϕ a` un certain
degre´
Tab. 13.1 – Traduction des ope´rateurs de croyance, de but et d’ide´al en Prolog.
Pour l’imple´mentation, la ne´cessite´ de repre´senter les intentions communi-
catives de l’agent a amene´ a` cre´er le pre´dicat d’intention, dont le degre´ est lie´
aux buts sur lesquels il s’est engage´ (pour ses intentions de type globale), sur
le degre´ de ses e´motions (pour ses intentions de type e´motionnelle) ou au degre´
de l’acte accompli par l’humain (pour ses intentions d’obligations). Le pre´dicat
d’intention a donc e´te´ imple´mente´ sous la forme : intend(i,ϕ,degre´,temps,type).
La se´lection de l’intention s’effectue suivant des re`gles d’infe´rences traduisant
les me´canismes de de´libe´ration pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent.
En accord avec les degre´s de puissance attribue´s aux ACM (cf. chapitre 9),
des degre´s continus ont e´te´ e´galement instaure´s lors de l’imple´mentation de la
bibliothe`que d’ACM : par exemple, les ACM directifs sugge´rer, conseiller,
demander et exiger ont respectivement les degre´s 0.25, 0.5, 0.75 et 1. Ces degre´s
interviennent lors de la planification de l’intention communicative de l’agent :
suivant son degre´ d’intention, il utilise l’ACM correspondant. Par exemple, si
l’agent a l’intention d’exprimer une forte culpabilite´ (dont le degre´ vient de
l’ide´al concerne´ dans la de´finition), il planifie d’utiliser l’ACM Se repentir
plutoˆt que l’ACM Culpabiliser. L’imple´mentation des ACM en Prolog per-
met de leur associer, en plus d’un degre´, des informations comple´mentaires (un
contenu propositionnel P, un e´metteur e et un re´cepteur r) ; on a donc, par
exemple, demander(e,r,P).
L’attribution d’un degre´ continu aux ACM et aux croyances permet de
ponde´rer les effets d’un ACM accompli par l’humain. Le degre´ de la croyance
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dans les e´tats mentaux de l’humain sera plus fort si l’humain utilise un ACM
de degre´ supe´rieur par rapport a` un ACM plus faible : par exemple, si l’humain
Assure l’agent de ϕ, le degre´ de croyance de l’agent dans le fait que l’humain
s’engage a` faire ϕ sera plus e´leve´ que si l’humain fait une simple promesse.
Enfin, les diffe´rents degre´s dans les croyances permettent de re´soudre certains
conflits potentiels avant l’ajout d’une nouvelle croyance : entre deux croyances
contradictoires, l’agent choisit celle qui a le degre´ le plus grand.
Degre´s dans la personnalite´
L’e´motivite´ et l’expressivite´ de l’agent ont e´galement e´te´ imple´mente´es par
des degre´s continus re´els (entre 0 et 1). Ainsi, lors du de´clenchement des e´motions
dans le sous-module d’e´valuation, les e´motions dont le degre´ est infe´rieur au
degre´ d’e´motivite´ ne sont pas “ressenties” par l’agent. De meˆme, l’intention
d’exprimer une e´motion “ressentie” n’est se´lectionne´e que si le degre´ de cette
e´motion est supe´rieur au degre´ d’expressivite´ de l’agent.
13.1.2 Architecture logicielle Java-Prolog
Le moteur de raisonnement imple´mente´ en Prolog a e´te´ inte´gre´ dans un
syste`me Java dont le roˆle est de faire l’interface entre l’humain et l’ACA. La
figure 13.1 pre´sente l’architecture logicielle de ce syste`me.
Fig. 13.1 – Architecture logicielle du syste`me
L’utilisateur peut communiquer avec le syste`me via une interface constitue´e
d’une interface d’“entre´e” et de l’agent virtuel (cf. figure 13.2). L’interface
d’entre´e offre un re´sume´ du dialogue et deux modalite´s d’entre´es, permettant de
percevoir le langage naturel de l’utilisateur : la reconnaissance vocale (adapte´e
de la technologie Google Voice1) et une interface textuelle. L’utilisateur a ainsi
1http ://www.google.com/insidesearch/features/voicesearch/index.html
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la possibilite´ de choisir (via un bouton “micro”) entre les deux modalite´s (cf.
figure 13.2).
Fig. 13.2 – L’interface utilisateur lors de l’interaction avec l’ACA (a` droite) ;
l’interface est compose´e d’un re´sume´ du dialogue (partie supe´rieure) et d’une
zone de texte et d’un bouton “micro” pour la reconnaissance vocale (partie
infe´rieure).
L’e´nonce´ de l’utilisateur est ensuite traduit en ACM (force illocutoire F) et en
informations comple´mentaires (contenu propositionnel P, e´metteur, re´cepteur).
La reconnaissance des actes de discours dans la langue naturelle e´tant un do-
maine de recherche en elle-meˆme, cette traduction se fait pour le moment par
reconnaissance de mots-cle´s appartenant diffe´rents sce´narios.
L’ACM ainsi construit est ensuite envoye´, avec les informations comple´mentaires,
dans le moteur de raisonnement Prolog2. Le moteur met a` jour les connais-
sances de l’agent, de´clenche ses e´motions, se´lectionne son intention communica-
tive et construit un plan pour l’atteindre (cf. chapitre 12). L’ACM se´lectionne´
en re´ponse par le moteur de raisonnement passe enfin par la planification et la
re´alisation du comportement, avant d’eˆtre joue´ par l’ACA. Si aucune intention
n’a e´te´ se´lectionne´e par le moteur, une exception se de´clenche : l’e´nonce´ de l’uti-
lisateur est transmis au chatbot A.L.I.C.E3 qui fournit une re´ponse en langage
naturel, graˆce a` de la reconnaissance de mots/mode`les.
Les processus de planification et de re´alisation du comportement diffe´rent
suivant l’agent virtuel utilise´. Deux ACA ont e´te´ dote´s du moteur de raisonne-
ment, Greta et MARC.
13.1.3 L’agent GRETA et le LCM
Dans la partie pre´ce´dente, le LCM a e´te´ imple´mente´ dans l’ACA Greta (cf.
chapitre 10), lui permettant ainsi d’exprimer ses e´tats mentaux multimodale-
ment (verbalement et non-verbalement) par le biais d’un ACM et d’un e´nonce´ :
2L’interface Java - Prolog utilise´e est jpl http ://www.swi-
prolog.org/packages/jpl/java api/index.html
3ALICE ChatBot : The Artificial Linguistic Internet Computer Entity, http://alice.
pandorabots.com/
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les signaux multimodaux lie´s a` l’ACM, planifie´ par le moteur en re´ponse a` l’uti-
lisateur, sont de´taille´s dans le fichier lexique de Greta. De´ployer le moteur de
raisonnement, inte´gre´ dans le syste`me Java, consiste en deux e´tapes :
1. traduire, dans le syste`me, l’ACM et ses informations comple´mentaires (ou
l’e´nonce´ provenant de A.L.I.C.E) en FML ;
2. transmettre le fichier FML a` la suite de l’architecture SAIBA de Greta.
La premie`re e´tape consiste donc a` ajouter, en Java, un sous-module qui rec¸oit
en entre´e l’ACM et ses informations, dans le cas ou` une intention communicative
a e´te´ se´lectionne´e par le moteur de raisonnement, et l’e´nonce´ ge´ne´re´ par le
chatbot sinon. La figure 13.3 montre comment ce sous-module s’inte`gre dans
l’architecture logicielle.
Fig. 13.3 – Traduction en FML de l’intention communicative de Greta.
Pour exprimer l’ensemble des comportements multimodaux lie´s a` un ACM,
le second module de l’architecture SAIBA a besoin de recevoir, en FML, cet
ACM (dans la balise performative) et l’e´nonce´ (dans la balise speech), comme
je l’ai pre´sente´ dans le chapitre 10. Dans le cas ou` le moteur de raisonnement
re´pond a` l’utilisateur par un ACM, l’e´nonce´ de l’ACM est ge´ne´re´, en Java, a`
partir des « ontologies » des diffe´rents sce´narios que nous avons imple´mente´ (cf.
Annexe B.2). Cet e´nonce´ est introduit en FML par la balise speech, tandis que
l’ACM est introduit par la balise performative. Pour reprendre l’exemple du
chapitre 10, si l’ACM se´lectionne´ pour satisfaire l’intention communicative est
de la forme regret(greta,util,eat apple), il se traduit en FML par :
<fml-apml>
<bml>
<speech id=“s1” start=“0.0” language=“english” voice=“openmary”
text=“I should have not eaten this apple.”>
<description level=“1” type=“gretabml”>
</speech>
</bml>
<fml>
<performative id=“p1” type=“regret” start=“s1 :tm1”/>
</fml>
</fml-apml>
Dans le cas ou` aucune intention n’a e´te´ se´lectionne´e par le moteur, le syste`me
demande a` A.L.I.C.E une re´ponse a` partir de l’e´nonce´ de l’utilisateur. Cette
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re´ponse (en langage naturel) constitue l’e´nonce´ de Greta a` traduire en FML par
la balise speech. On associe a` cet e´nonce´ l’ACM Dire, car c’est l’ACM assertif
le plus neutre.
Le de´ploiement du moteur de raisonnement dans Greta ferme la boucle de
l’interaction humain - ACA : l’acte de l’humain est reconnu par le syste`me, qui
le transmet au moteur de raisonnement ; en re´ponse, le moteur de raisonnement
se´lectionne et de´compose en ACM une intention communicative ; les ACM ainsi
planifie´s sont traduits en FML et envoye´s a` l’architecture de Greta, qui associe
les signaux multimodaux aux ACM graˆce au LCM de son lexique.
13.1.4 L’agent MARC et les checks de Scherer
L’agent MARC [Courgeon 2008, Courgeon n C], de´veloppe´ au LIMSI4, a e´te´
l’objet d’un certain nombre d’imple´mentations (j’ai pre´sente´ dans le chapitre
4 deux de ces imple´mentations). MARC est capable d’exprimer des e´motions
primaires (via un lexique d’expressions faciales, base´es sur les travaux d’Ekman
[Ekman 1992]) comme des expressions faciales plus complexes, graˆce aux Unite´s
d’Action (AU, cf. chapitre 3). MARC propose trois mode`les d’agent virtuel,
comme le montre la figure 13.4.
Fig. 13.4 – Les trois agents de MARC : de gauche a` droite, Maxime, Mary et
Simon.
Les recherches sur l’agent MARC sur la dynamique d’expression des e´motions,
a` partir d’une e´valuation cognitive des checks de Scherer, est particulie`rement
approprie´e pour l’expression des e´tats mentaux. Comme on l’a vu dans l’e´tat
de l’art (cf. chapitre 3), l’e´valuation des checks et leur expression fournit une
plus grande richesse d’expressions, et ame`ne les utilisateurs a` preˆter plus d’e´tats
mentaux a` l’ACA que lors d’une expression non-dynamique [Courgeon n C].
Nous voulons donc permettre a` l’agent MARC d’exprimer l’ACM, se´lectionne´
par le moteur, conjointement aux signaux multimodaux approprie´s. Pour cela,
nous nous basons sur la the´orie de l’e´valuation cognitive de Scherer [Scherer 2001]
et les liens mis en e´vidence entre checks (crite`res d’e´valuation) et expressions
faciales (cf. chapitre 3). L’inte´gration des checks de Scherer dans le syste`me
passe par trois e´tapes :
1. adapter les checks de Scherer au contexte du dialogue ACA - humain ;
2. imple´menter ces checks dans le moteur de raisonnement ;
4Laboratoire d’Informatique pour la Me´canique et les Sciences de l’Inge´nieur, www.limsi.fr
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3. relier dans le syste`me, les checks et les AU a` partir des travaux existants
[Scherer 2007], et les faire jouer par MARC conjointement a` l’ACM.
Les checks dans le dialogue ACA - humain
Pour inte´grer une e´valuation des checks de Scherer (pre´sente´ dans le chapitre
3) dans le moteur de raisonnement, il faut adapter ces checks au contexte du
dialogue en de´finissant ce que va eˆtre l’e´ve`nement a` e´valuer, sa nouveaute´, son
plaisir intrinse`que etc.
Dans le dialogue, je propose de conside´rer chaque ACM e´mis ou rec¸u par
l’agent comme l’e´ve`nement a` e´valuer. Les checks que nous conside´rons sont les
checks les plus utilise´s dans la communaute´ ACA [Courgeon n C] : la nouveaute´,
le plaisir intrinse`que, le rapport aux buts de l’agent et l’attribution dela respon-
sabilite´, le potentiel d’adaptation et la rapport aux normes de l’agent. Le tableau
13.2 montre la de´finition de ces checks dans le contexte du dialogue.
Check De´finition [Scherer 2001] De´finition dans le dialogue
Nouveaute´ Probabilite´ et pre´dictibilite´
de l’e´ve`nement
Notion d’attentes dans le
dialogue (lie´e aux re`gles
d’obligations). Est-ce que
l’ACM e´tait attendu dans le
“sche´ma” du dialogue ?
Plaisir in-
trinse`que
Nature de l’e´ve`nement
(e.g. bon ou mauvais),
inde´pendamment des buts de
l’individu
De´pend du type d’ACM (e.g.
Refuser vs. Accepter) et du
contenu propositionnel
Attribution
de la respon-
sabilite´ et
Rapport aux
buts
De´terminer qui est res-
ponsable de l’e´ve`nement
et si l’e´ve`nement (et
ses conse´quences) vont
contre/dans le sens des buts
Responsabilite´ et rapport aux
buts de l’ACM et de ses
conse´quences
Potentiel
d’adaptation
Evaluation des choix qui
s’offrent a` l’individu, en
re´ponse a` l’e´ve`nement, et
se´lection de ceux qui sont les
meilleurs pour l’individu
Est-ce que l’agent peut
s’adapter aux conse´quences
de l’ACM ?
Rapport
aux normes
internes et
externes
De´terminer si l’e´ve`nement
(et ses conse´quences) vont
contre/dans le sens des
normes sociales (externes),
morales et personnelles
(internes)
Rapport aux ide´aux de
l’agent de l’ACM et de ses
conse´quences
Tab. 13.2 – Cinq des checks de Scherer adapte´s au contexte du dialogue ACA
- humain.
La nouveaute´ d’un ACM de´pend des attentes de l’agent, base´e sur les re`gles
d’obligations du discours : par exemple, si l’agent Demande ou Offre quelque
chose, il s’attend a` ce que l’humain Accepte, s’il pense que c’est congruent avec
les buts de l’humain, ou Refuse s’il pense le contraire. Tout autre ACM (ou
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un refus a` la place d’une acceptation et vice-versa) est fortement nouveau pour
l’agent. Un ACM accompli par l’agent puis e´value´ par lui n’a aucune nouveaute´.
Le plaisir intrinse`que d’un ACM de´pend d’une part de la force illocutoire
de l’ACM et d’autre part du contenu propositionnel. Chaque ACM est as-
socie´, inde´pendamment du contexte, a` un plaisir intrinse`que positif ou ne´gatif
(ACM plaisant ou de´plaisant) : par exemple, Refuser, Nier et les ACM ex-
pressifs exprimant des e´motions ne´gatives (Se plaindre, Protester...) sont
plutoˆt de´plaisants, tandis que les autres peuvent eˆtre neutres (e.g. Affirmer,
Promettre) ou plaisants (e.g. Accepter, Remercier). Le degre´ de plaisir in-
trinse`que est lie´ au degre´ de puissance des ACM : Protester est plus de´plaisant
que Reprocher.
L’attribution de la responsabilite´ d’un ACM (Respi ou Respjϕ) et le rapport
aux buts (Goal iϕ ou ¬ϕ) et aux normes de l’agent (Ideal iϕ ou ¬ϕ) sont lie´s a` ses
BIGR, apre`s leur mise a` jour, de la meˆme manie`re que ses e´motions complexes.
Le rapport aux buts peut eˆtre favorable ou de´favorable, tandis que le rapport aux
normes concerne les violations des normes soit externes (sociales), soit internes
(morales) de l’agent.
Enfin, le potentiel d’adaptation a` un ACM de l’agent de´pend de ses plans, de
ses capacite´s et de ses buts : si un acte (par ses conse´quences) fait e´chouer le plan
qu’il est en train de suivre (e.g. l’humain Refuse de lui donner une information),
il pourra s’adapter s’il connait d’autres plans subsidiaires (e.g. re´cupe´rer l’infor-
mation autre part), et aura un faible potentiel d’adaptation s’il n’en connait pas.
Dans un effort pour situer nos e´motions complexes par rapport a` ces checks,
on peut remarquer que certains de ces checks correspondent aux raisonnements
complexes et aux ope´rateurs du mode`le BIGRE : la congruence aux buts et l’at-
tribution de la responsabilite´ correspondent aux ope´rateurs G (buts) et R (res-
ponsabilite´), et le rapport aux normes se rapporte a` l’ope´rateur I (ide´aux). Les
ope´rateurs du mode`le BIGRE faisant partie des checks de Scherer, on peut donc
dire que nos e´motions complexes sont incluses dans les e´motions de´clenche´es par
l’e´valuation de ces checks.
De plus, on peut s’attendre a` ce que l’expression faciale dynamique, construite
a` partir du lien entre checks et AU, soit plus riche qu’une expression issue d’un
lexique d’expressions e´motionnelles, dans lequel le regret, par exemple, est lie´ a`
une seule expression. Avec l’e´valuation des checks, le regret peut s’exprimer de
plusieurs fac¸ons diffe´rentes : selon notre de´finition, il ne de´pend que des rapports
aux buts et a` l’attribution de la responsabilite´ ; l’expression de l’e´valuation des
autres checks (nouveaute´, plaisir intrinse`que et potentiel d’adaptation) ajoute
de la dynamique et de la complexite´ dans l’expression du regret.
Les checks dans le moteur de raisonnement
L’e´valuation des cinq checks de Scherer s’effectue dans le sous-module d’e´valuation.
Ce sous-module rec¸oit les BIGR de l’agent mis a` jour (dont la croyance de l’agent
concernant le dernier ACM accompli) a` partir desquels il de´clenche les e´motions
complexes et e´value les checks. Les valeurs de ces checks sont utilise´es par la
suite pour former une expression faciale, a` jouer conjointement a` l’ACM planifie´
pour atteindre l’intention (cf. figure 13.5).
La se´paration de l’e´valuation des checks et du processus de se´lection / planifi-
cation de l’intention communicative permet e´galement d’associer une expression
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Fig. 13.5 – Inte´gration de l’e´valuation des checks dans le moteur de raisonne-
ment.
faciale dynamique aux ACM non-expressifs, planifie´s pour atteindre cette inten-
tion. Par exemple, si on reprend une partie du dialogue pre´sente´ dans le chapitre
pre´ce´dent, concernant l’organisation des vacances :
Agent : Et quand veux-tu partir ?
Humain : Quelle est la meilleure pe´riode ?
Agent : D’apre`s les utilisateurs, la meilleure pe´riode pour aller a` Toulouse est
juin5 !
Apre`s la question de l’utilisateur, aucune e´motion n’est de´clenche´e par le mo-
teur de raisonnement de l’agent, et l’intention se´lectionne´e (Informer) provient
des re`gles d’obligations du discours. Cependant, l’e´valuation des checks dans ce
cas va eˆtre une forte nouveaute´ / surprise (l’agent s’attendait a` une re´ponse a` sa
question) et un potentiel d’adaptation positif (l’agent sait comment re´pondre) ;
l’expression de l’e´valuation de ces checks n’est donc pas neutre, et, associe´e a`
l’ACM, permet d’Informer en ayant pris en compte le contexte du dialogue.
L’imple´mentation des checks en Prolog consiste a` cre´er cinq pre´dicats base´s
sur des re`gles qui traduisent leur de´finition (de´taille´es pre´ce´demment). A chacun
des checks est associe´ un degre´ continu re´el : compris entre 0 et 1 pour la
nouveaute´, et entre -1 et 1 pour les autres pour repre´senter les checks ne´gatifs
(plaisir intrinse`que de´plaisant, rapport aux buts de´favorable, potentiel faible et
norme enfreinte). Ce degre´ est utilise´ par la suite pour la traduction des checks
en AU.
5Sondage re´alise´ aupre`s d’un e´chantillon de cinq toulousains non-repre´sentatifs.
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Lien entre les checks et les AU dans le syste`me
Comme pre´sente´ dans le chapitre 3, Scherer et Ellgring [Scherer 2007] ont
associe´ a` chacun des checks une expression faciale traduite en un ensemble
d’AU. Je me suis base´ sur leurs travaux pour construire le tableau 13.3 ; le
check d’attribution de la responsabilite´ n’apparait pas car il semble qu’aucune
expression faciale particulie`re ne lui soit associe´e.
Check Sous-checks Action Units
Nouveaute´ Impre´visible 1+2
Plaisir intrinse`que Plaisant 12+25+38
De´plaisant 9+15+1
Attribution de la
responsabilite´ et
Rapport aux buts
Favorable 6+12+25+44
De´favorable 17+23+4
Potentiel d’adapta-
tion
Eleve´ 23+25
Faible 20+27
Rapport aux
normes internes et
externes
Normes enfreintes 10+4
Normes suivies 6+12+25
Tab. 13.3 – Traduction de cinq des checks de Scherer en Action Units (adapte´
de [Scherer 2007]).
Dans le syste`me global, la traduction de ces checks en AU se fait graˆce a`
un nouveau sous-module (cf. figure 13.6). Le degre´ des checks (norme´ entre 0
et 1) donne le coefficient a` appliquer aux AU lie´es a` ce check. En accord avec
Scherer, l’expression faciale de chaque check, e´value´ en se´quence, est combine´
avec la pre´ce´dente pour former une expression faciale dynamique (la figure 13.7
montre un exemple de la combinaison des expressions faciales).
L’ACM se´lectionne´ par le moteur est traduit en e´nonce´ par les meˆmes
me´canismes que pour Greta, et associe´ a` cette expression faciale dynamique
pour eˆtre transmis a` MARC pour l’animation : MARC conserve l’expression
faciale finale tandis qu’il accomplit l’ACM (l’e´nonce´). De meˆme, si aucune in-
tention communicative n’a e´te´ se´lectionne´e, l’expression faciale dynamique est
associe´e a` l’e´nonce´ calcule´ par A.L.I.C.E : MARC exprime l’e´valuation de cha-
cun de ses checks, puis conserve l’expression finale lorsqu’il exprime le texte de
l’e´nonce´.
13.2 Evaluation du moteur de raisonnement
Le but de cette e´valuation est de ve´rifier, au travers d’un sce´nario, les hy-
pothe`ses suivantes :
– H1 : l’intention communicative se´lectionne´e par le moteur est ade´quate a`
la situation ;
– H2 : l’intention communicative se´lectionne´e par le moteur est exprime´e
par l’ACA de manie`re approprie´e.
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Fig. 13.6 – Traduction des checks en AU, qui sont transmises a` MARC avec
l’e´nonce´ de l’ACM.
Fig. 13.7 – Exemple de combinaison des expressions faciales apre`s e´valuation des
checks. L’expression finale reste tandis que MARC fait un reproche a` l’humain.
L’expression multimodale de cette intention par le LCM ayant de´ja` e´te´ va-
lide´e lors de l’e´valuation pre´ce´dente (cf. chapitre 10), il nous a paru inte´ressant
de mener cette e´valuation avec l’agent MARC : nous pensons en effet que l’ex-
pression faciale dynamique de MARC permet d’exprimer plus d’e´tats mentaux
qu’une expression multimodale pre´de´finie. Le de´ploiement du moteur de raison-
nement dans MARC permet e´galement de mener une e´valuation en franc¸ais,
MARC acceptant les voix franc¸aises fournies par Microsoft.
Pour mener a` bien cette e´valuation, nous avons mis en place un sce´nario
dans lequel MARC tente de se re´concilier avec l’utilisateur. Les ACM et une
« ontologie » du sce´nario permettent d’identifier les mots-cle´s du dialogue et
de reconnaitre, dans notre syste`me, les ACM de l’utilisateur (cf. Annexe B.2) ;
cette ontologie permet e´galement de ge´ne´rer les e´nonce´s des ACM se´lectionne´s
par le moteur de raisonnement.
13.2.1 Sce´nario
Le sce´nario mis en place pour l’e´valuation repre´sente une sce`ne volontai-
rement dirige´e vers l’affect : ce genre d’interaction affective est au centre de
la proble´matique des agents compagnons (cf. chapitre 1). Il s’agit d’une sce`ne
qui se situe apre`s une dispute imaginaire entre l’agent compagnon et le sujet a`
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propos de politique (dans l’e´valuation, on laisse libre cours a` l’imagination des
sujets sur ce point). Dans la sce`ne elle-meˆme, MARC tente de se re´concilier avec
l’humain, et lui demande de lui pardonner ; l’humain a alors trois possibilite´s : il
peut soit accepter de lui pardonner, soit refuser, soit demander un peu de temps
pour re´fle´chir.
Base de connaissances de MARC
Dans le moteur de raisonnement, les connaissances initiales de MARC (dans
sa KB) sont les suivantes :
– le plan pour se re´concilier avec l’utilisateur ; pour se re´concilier, il faut que
l’utilisateur pardonne a` l’agent ;
– l’ide´al de MARC, en tant qu’agent compagnon, que l’utilisateur et lui
restent amis (Idealmarc rester amis).
MARC a de plus des connaissances dynamiques qui repre´sentent ce qui s’est
passe´ avant la sce`ne : il croit qu’il est responsable de la dispute (BelmarcRespmarc
dispute) et que l’utilisateur et lui sont “faˆche´s” depuis (i.e. ils ne sont pas
re´concilie´s, Belmarc¬ re´concilie´s) ; ces deux croyances font qu’il croit qu’il est
responsable du fait que lui et l’utilisateur ne soient pas re´concilie´s (BelmarcRespmarc¬
re´concilie´s). Il croit e´galement que si l’utilisateur refuse la re´conciliation, ils ne
seront plus amis. Avant que le sce´nario commence et depuis la dispute, MARC
a le but de se re´concilier avec l’utilisateur (Goalmarc re´concilie´s).
Raisonnement de MARC au cours du sce´nario
Lorsque le sce´nario est lance´, le moteur de raisonnement de MARC de´clenche
l’e´motion de regret de ne pas eˆtre re´concilie´ avec l’utilisateur :
Goalmarc re´concilie´s ∧ BelmarcRespmarc¬ re´concilie´s
≡ Regretmarc¬ re´concilie´s.
L’intention e´motionnelle d’exprimer ce regret est donc d’abord se´lectionne´e : le
moyen d’exprimer ce regret (a` son degre´ actuel) passe par l’ACM Regrettermarc,h¬
re´concilie´s, ou` h repre´sente l’humain.
Apre`s avoir exprimer son regret, MARC se´lectionne, a` partir de son but
de se re´concilier avec l’humain et de ses connaissances statiques (plan pour
la re´conciliation), l’intention globale de se re´concilier avec l’humain, apre`s s’eˆtre
engage´ en prive´ sur son but. Le dernier sous-module du moteur de raisonnement
cre´e, a` partir du plan du domaine, le plan pour se re´concilier avec l’humain : ce
plan consiste en un seul ACM, demander a` l’utilisateur de lui pardonner. Le but
que l’utilisateur accepte de lui pardonner est ajoute´ a` la base de connaissances
de MARC.
Ici, l’utilisateur a donc trois possibilite´s qui cre´ent trois “sous-sce´narios” :
accepter de pardonner a` MARC, refuser, ou demander un peu de temps pour
re´fle´chir (cf. figure 13.8).
Dans le cas ou` l’utilisateur accepte de lui pardonner, deux e´motions com-
plexes sont de´clenche´es par le module d’e´valuation : la gratitude (en rapport
avec son but) et la satisfaction (en rapport avec son ide´al). La gratitude pro-
vient du but de MARC que l’utilisateur et lui soient re´concilie´s, et de la croyance
qu’il a que l’utilisateur a accepte´ de lui pardonner, et est donc responsable de
la re´conciliation :
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Fig. 13.8 – Sce´nario de re´conciliation entre MARC et l’utilisateur.
Goalmarc re´concilie´s ∧ BelmarcResph re´concilie´s
≡ Gratitudemarc,h re´concilie´s
La satisfaction morale provient de l’ide´al de MARC (rester amis) et du fait qu’il
se conside`re comme responsable du fait que l’utilisateur et lui soient toujours
amis (car c’est lui qui a initie´ la re´conciliation) :
Idealmarc rester amis ∧ BelmarcRespmarc rester amis
≡ SatisfactionMoralemarc rester amis
Ces deux e´motions e´tant de degre´ comparables, les intentions e´motionnelles de
les exprimer sont se´lectionne´es l’une apre`s l’autre, en commenc¸ant (arbitraire-
ment) par l’expression de la gratitude : Remerciermarc,h re´concilie´s. MARC
exprime ensuite sa satisfaction par l’ACM SeSatisfairemarc,h rester amis.
Dans le cas ou` l’utilisateur refuse de pardonner a` MARC, deux e´motions
complexes sont e´galement de´clenche´es par le module d’e´valuation : la de´ception
(en rapport avec son but) et le reproche (en rapport avec son ide´al). La
de´ception provient du but de MARC que l’utilisateur et lui soient re´concilie´s,
et de la croyance qu’il a que l’utilisateur a refuse´ de lui pardonner, et est donc
responsable de l’e´chec de la re´conciliation :
Goalmarc re´concilie´s ∧ BelmarcResph¬ re´concilie´s
≡ Deceptionmarc,h re´concilie´s
Le reproche vient de l’ide´al de MARC (rester amis) et du fait qu’il conside`re
l’humain comme responsable du fait que l’utilisateur et lui ne soient plus amis.
La diffe´rence dans l’attribution de la responsabilite´ provient ici de sa de´finition
et de l’introduction des degre´s : en effet, MARC conside`re que l’humain aurait
pu faire autre chose (e.g. Accepter) qui changerait la situation actuelle et que
lui, bien qu’ayant initie´ la re´conciliation, a un degre´ de responsabilite´ moins
fort. Le reproche dans ce cas est de la forme :
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Idealmarc rester amis ∧ BelmarcResph¬ rester amis
≡ Reprochemarc,h¬ rester amis
Dans ce cas pre´cis, MARC n’exprime pas l’e´motion de de´ception et exprime
directement l’e´motion de reproche, dans le but d’illustrer l’attribution d’e´tats
mentaux a` l’agent par les sujets. Je fais en effet l’hypothe`se (h3) que les utilisa-
teurs reconnaissent l’e´motion de de´ception, “ressentie” mais non exprime´e par
l’agent, car ils preˆtent des e´tats mentaux a` l’ACA [Lee 2005]. MARC exprime
donc seulement son reproche graˆce a` l’ACM Reprochermarc,h¬ rester amis.
Enfin, dans le cas ou` l’utilisateur demande un peu de temps, quatre intentions
sont se´lectionne´es en se´quence par le moteur de raisonnement, apre`s re´e´valuation
de chaque ACM accompli :
1. intention e´motionnelle : MARC exprime sa de´ception car il a le but
que l’utilisateur accepte de lui pardonner, et celui-ci n’accepte pas (sans
refuser) ;
2. intention d’obligations : MARC doit re´pondre a` la requeˆte de l’utilisateur ;
e´tant donne´ que son but est que l’utilisateur accepte de lui pardonner,
MARC refuse d’attendre.
3. intention e´motionnelle : MARC s’excuse de ne pas avoir accepte´ la
requeˆte de l’utilisateur, car il croit que c’e´tait le but de l’humain et qu’il
est responsable du refus.
4. intention globale : MARC continue de suivre son intention globale courante
de se re´concilier avec l’utilisateur et refait une demande de pardon (car
l’utilisateur n’a pas explicitement refuse´ ou accepte´ sa demande).
Pour chacun des ACM accomplis par MARC (excepte´ pour le premier,
Regretter), l’expression multimodale provient de l’e´valuation en termes de
checks de l’ACM e´mis par l’humain (ou par lui-meˆme) auquel MARC re´pond ;
pour le premier ACM, MARC e´value le fait qu’il est responsable de la dispute.
13.2.2 Protocole
Pour connaˆıtre la perception et l’opinion des utilisateurs face au compor-
tement de l’ACA dans son ensemble (dont e´motionnel), nous avons choisi de
conduire une e´tude qualitative. Cette me´thode nous permet de recenser de
manie`re large l’ensemble des perceptions pre´sentes chez les participants de notre
expe´rience. Les questions qui leur sont pose´es permettent d’aller en profondeur
dans leurs remarques et ainsi non seulement quantifier mais e´galement com-
prendre leur attitude face a` l’ACA.
Le protocole expe´rimental6 consiste a` faire jouer le sce´nario par les sujets,
apre`s une mise en situation : on leur demande d’imaginer qu’ils se sont dispute´s
avec leur agent compagnon la veille, et qu’ils le retrouvent aujourd’hui. Nous
avons mis en place pour le sce´nario une interface spe´cifique, visant a` limiter
les choix des sujets dans leurs re´ponses : l’interface consiste en trois boutons,
chacun de´clenchant un ACM (Accepter la re´conciliation, la Refuser, Demander
du temps), comme indique´ sur la figure 13.9.
6J’aimerais remercier ici l’inge´nieur en production et analyse de donne´es des SHS Nadine
Mandran, du poˆle PimLIg du LIG, spe´cialise´e dans les protocoles d’expe´rimentation, qui m’a
aide´ a` mettre en place et analyser les re´sultats de cette e´valuation.
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Fig. 13.9 – Interface pour l’e´valuation : le sujet a le choix entre les trois possi-
bilite´s.
Cette interface a e´te´ de´ploye´e sur une tablette tactile, permettant de se´parer
MARC (pre´sent sur un e´cran d’ordinateur) et les moyens d’interaction avec
lui. Pour l’e´valuation, nous avons de´cide´ d’utiliser la personnalite´ fe´minine de
MARC, Mary, car des e´tudes ont montre´ que les sujets trouvent les visages
fe´minins plus attractifs [Rhodes 2000].
Les sujets jouent les trois sous-sce´narios possibles (le pardon, le refus et la
demande de temps) dans un ordre ale´atoire. Dans chaque sous-sce´nario, il est
demande´ aux sujets d’e´valuer la re´action de Mary, et notamment son expression
faciale. La re´action de Mary est e´value´e de plusieurs fac¸ons diffe´rentes7 :
– on demande tout d’abord au sujet quelles e´motions ils ont reconnu parmi
sept e´motions complexes ;
– chaque e´motion reconnue est e´value´e dans sa since´rite´ (e.g. « est-ce que
Mary semble vraiment satisfaite ? ») et sa cre´dibilite´ (e.g. « la satisfaction
est-elle approprie´e dans ce cas ? ») ;
– il est demande´ aux sujets s’ils ont reconnu d’autres e´motions ;
– la re´action de Mary dans son ensemble (le sous-sce´nario) est e´value´e
selon sa cre´dibilite´ (« D’apre`s vous, la re´action de Mary est-elle appro-
prie´e ? ») ;
– enfin, on demande aux sujets d’expliquer leurs diffe´rents choix.
Parmi les e´motions que nous avons choisies pour l’e´valuation, cinq sont ex-
prime´es par Mary dans les sce´narios (satisfaction, regret, gratitude, de´ception et
reproche) et deux ne sont ni exprime´es ni “ressenties” (la culpabilite´ et l’admi-
ration) ; ces deux e´motions servent de conditions “controˆle” a` l’expe´rimentation.
L’annotation de la reconnaissance des e´motions se fait graˆce a` une e´chelle
qualitative : “pas du tout” (NON), “plutoˆt pas” (non), “plutoˆt” (oui) et “tout a`
fait” (OUI). A chaque e´motion “plutoˆt” ou “tout a` fait” reconnue, il est demande´
au sujet d’annoter sa since´rite´ et sa cre´dibilite´ sur une nouvelle e´chelle (dans le
7je pre´sente en annexes B.3 le questionnaire utilise´ pour l’e´valuation.
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but d’“alle´ger” pour le sujet l’e´valuation) : “Non”, “Ne se prononce pas” (NP),
“Oui” (cf. tableau 13.4).
Emotion Reconnue ? Since`re ? Cre´dible ?
NON non oui OUI Non NP Oui Non NP Oui
Regret X X X
Tab. 13.4 – Exemple d’annotation de reconnaissance d’une e´motion et de sa
since´rite´ et sa cre´dibilite´.
Les questions portant sur la reconnaissance d’autres e´motions et sur la
cre´dibilite´ de Mary dans les sous-sce´narios sont ouvertes. Pour finir, une e´valuation
de Mary est effectue´e au travers de trois questions :
– Finalement, qu’est-ce que vous pensez de Mary ?
– Est-ce que vous aimeriez l’avoir comme agent compagnon ?
– Avez-vous d’autres remarques ?
Les re´ponses apporte´es pas les sujets vont permettre de se faire une ide´e du
type de relation qui se met en place en un cours laps de temps entre l’humain et
l’agent ; de plus, elles permettront de comprendre certaines re´ponses, donne´es
aux questions pre´ce´dentes, en faisant expliciter au sujet ses raisons.
13.2.3 Re´sultats
Dix-sept sujets (trois sujets fe´minin et quatorze sujets masculins) entre douze
et trente ans (la moyenne d’aˆge est de 16.9 ans) ont e´value´ Mary et le moteur
de raisonnement lors de l’e´ve`nement RobotFesta8 (cf. figure 13.10). Sur ces dix-
sept sujets, sept ont choisi le sce´nario de refus en premier, six, la demande de
temps, et quatre ont choisi le pardon en premier.
La premie`re e´tape d’analyses des re´sultats consiste a` ve´rifier que les e´motions
exprime´es par l’agent ont e´te´ reconnues par les sujets.
Reconnaissance des e´motions
Pour e´valuer la reconnaissance des e´motions, nous avons mis en place un
indicateur de “justesse”, fonction de la reconnaissance de l’e´motion par le sujet
et de l’expression de l’e´motion par l’agent : pour que le jugement du sujet soit
“juste”, il faut qu’il ait reconnu l’e´motion lorsqu’elle est exprime´e, et qu’il ne
l’ait pas reconnu lorsqu’elle n’est pas exprime´e. Par exemple, une valeur de J
indique soit qu’une e´motion exprime´e par l’ACA a e´te´ “tout a` fait” reconnue,
soit qu’une e´motion non-exprime´e par l’ACA a e´te´ “pas du tout” reconnue. Le
tableau 13.5 montre les trois valeurs que peut prendre l’indicateur.
Les deux e´motions “controˆle” de culpabilite´ et d’admiration (non exprime´es
dans aucun sous-sce´nario) ont e´te´ juge´es en majorite´ justes (J) : entre 16 et 17
sujets (soit entre 94% et 100%) ont juge´ l’admiration de manie`re J et MJ, et
entre 12 et 16 sujets (70% et 94%) ont juge´ la culpabilite´ de manie`re J et MJ
(cf. figure 13.11).
A noter que la culpabilite´ est juge´e moins juste que l’admiration (plus de MJ
que de J dans le sous-sce´nario de demande de temps) : cela pourrait s’expliquer
8Rencontres Acade´miques de Robotique colle`ges et lyce´es, http ://crdp2.ac-
rennes.fr/robofesta/
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Fig. 13.10 – L’agent Mary e´value´e a` RobotFesta ; la communication avec Mary
se fait via la tablette tactile.
Reconnue ? Emotion exprime´e Emotion non exprime´e
NON PJ J
non PJ MJ
oui MJ PJ
OUI J PJ
Tab. 13.5 – Indicateur de justesse selon la reconnaissance et l’expression de
l’e´motion : Pas juste (PJ), Moyennement Juste (MJ) et Juste (J).
par la difficulte´ pour les jeunes sujets d’appre´hender le concept de culpabilite´
(remarques note´es lors de l’entretien qualitatif).
Les autres e´motions sont juge´es justes en moyenne dans les sous-sce´narios,
comme peut en te´moigner le jugement de la satisfaction, exprime´e dans le sous-
sce´nario de pardon (cf. figure 13.12).
Deux e´motions sont cependant reconnues dans des sous-sce´narios ou` elles ne
sont pas exprime´es (cf. figure 13.13) : ce sont la de´ception et le reproche. La
de´ception est exprime´e dans le sous-sce´nario de demande de temps, ou` elle est
reconnue par 15 sujets sur 17 (soit 88%), de manie`re J et MJ. La reconnaissance
de la de´ception dans le sous-sce´nario de refus (15 sujets sur 17 e´galement), dans
lequel le reproche est exprime´, pourrait valider l’hypothe`se que nous avons faites
pre´ce´demment : la de´ception est en effet “ressentie” par l’agent et nous avions
volontairement empeˆche´ l’agent de l’exprimer. Les sujets semble donc preˆter les
e´tats mentaux particuliers de la de´ception a` l’agent dans ce cas, comme nous en
avions fait l’hypothe`se (h3).
Cependant, la reconnaissance de l’e´motion du reproche dans le sous-sce´nario
de demande de temps (14 sujets sur 17 - 82%, contre 16 sujets sur 17 - 94% - dans
le sous-sce´nario de refus ou` elle est exprime´e), alors qu’elle n’est ni exprime´e ni
“ressentie” par l’agent, mais que la de´ception est exprime´e, pourrait indiquer
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Fig. 13.11 – Re´sultats de la justesse des jugements des sujets pour l’admiration
et la culpabilite´.
Fig. 13.12 – Re´sultats de la justesse des jugements des sujets pour la satisfac-
tion.
que les termes e´motionnels ont e´te´ confondus et/ou mal compris par les sujets.
Une analyse des scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de ces deux e´motions pourra
confirmer ou infirmer ces hypothe`ses.
La justesse de la reconnaissance des e´motions par les sujets9, dans l’ensemble,
semblent indiquer que les expressions faciales des e´tats mentaux de l’agent sont
9L’ensemble des re´sultats sont pre´sente´s en annexes B.4
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Fig. 13.13 – Re´sultats de la justesse des jugements des sujets pour la de´ception
et le reproche.
bien reconnus dans le sce´nario. L’e´tude des re´sultats en since´rite´ et cre´dibilite´
des e´motions nous permet d’approfondir ces re´sultats.
Since´rite´ et cre´dibilite´ des e´motions
A chaque e´motion plutoˆt reconnue (“oui”) ou tout a` fait reconnue (“OUI”)
par un sujet (meˆme si elle n’est pas exprime´e par Mary), il lui est demande´
d’e´valuer cette e´motion en termes de since´rite´ et de cre´dibilite´. Comme indique´
ci-dessus, ces deux crite`res se traduisent, pour la satisfaction par exemple, par
les questions suivantes : « est-ce que Mary semble vraiment satisfaite ? » et « la
satisfaction est-elle approprie´e dans ce cas ? ».
En annexes (partie B.4), je pre´sente les scores en since´rite´ et cre´dibilite´
de l’ensemble des e´motions. On peut s’inte´resser ici a` quelques re´sultats par-
ticuliers : les scores de la satisfaction, de la culpabilite´, du reproche et de la
de´ception.
Les scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de la satisfaction sont pre´sente´s dans
la figure 13.14. L’e´motion de satisfaction est reconnue par les 17 sujets lorqu’elle
est exprime´e par l’agent (sous-sce´nario de pardon) et n’est reconnue que dans ce
cas : elle est juge´e since`re par 11 sujets sur 17 (soit 65%) contre 5 sujets (29%)
non since`re et 1 sujet (6%) qui ne se prononce pas ; elle est juge´e cre´dible par
16 sujets sur 17 (soit 95%), contre 1 sujet (6%) qui ne se prononce pas. Les 5
sujets ayant juge´ l’expression de la satisfaction non since`re expliquent ce choix
par le manque de “naturel” de cette expression : ainsi, pour ces sujets, le sourire
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Fig. 13.14 – Scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de la satisfaction.
« un peu force´ » de Mary trahit ses ve´ritables e´tats mentaux (pour 4 des sujets
sur 5, « elle s’attendait a` ce qu’on lui pardonne »). Par contre, cette e´motion
est juge´e en majorite´ cre´dible car, pour les sujets, elle est approprie´e a` la sce`ne.
Fig. 13.15 – Scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de la culpabilite´.
Les scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de la culpabilite´ sont pre´sente´s dans
la figure 13.15. L’e´motion de culpabilite´ est reconnue dans les sous-sce´narios de
refus (un seul sujet), de pardon (5 sujets) et de demande de temps (3 sujets) ; au
total, 7 sujets diffe´rents (sur 17) ont reconnu de la culpabilite´ dans un des sous-
sce´narios. Au vu des diffe´rents scores, il est difficile d’obtenir une tendance nette
d’un coˆte´ (since`re ou cre´dible) ou de l’autre (non since`re ou non cre´dible) : cela
peut s’expliquer par le faible nombre de sujets d’une part, et pourrait s’expliquer
d’autre part par le fait que la culpabilite´ n’est ni exprime´e ni ressentie par
l’agent.
Enfin, il est inte´ressant d’analyser les scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de
la de´ception et du reproche (cf. figure 13.16), chacune de ces deux e´motions
e´tant reconnue lorsque l’autre est exprime´e. La de´ception, tout d’abord, est
juge´e since`re et cre´dible dans le sous-sce´nario de demande de temps ou` elle est
exprime´e, mais e´galement dans le sous-sce´nario de refus, ou` elle est ressentie
mais non exprime´e. Les scores sont e´leve´s dans les deux sce´narios : 11 sujets
sur 15 (soit 73%) la jugent since`re et 13 sujets sur 15 (87%) la jugent cre´dible
dans le sous-sce´nario de refus ; dans le sous-sce´nario de demande de temps, 15
sujets sur 15 (100%) la jugent since`re et 11 sur 15 (73%) cre´dible. Ces scores
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Fig. 13.16 – Scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de la de´ception et du reproche.
e´leve´s de since´rite´ et de cre´dibilite´ pour la de´ception, alors qu’elle est “ressentie”
mais non exprime´e, semblent confirmer l’hypothe`se pre´ce´dente : il semble que
les sujets preˆtent a` l’agent des e´tats mentaux qu’ils pensent approprie´s dans la
situation.
Les scores de since´rite´ de l’e´motion de reproche, dans chacun des sous-
sce´narios de demande de temps (ou` elle n’est ni exprime´e ni “ressentie”) et
de refus (ou` elle est exprime´e et “ressentie”), sont proches : 11 sujets sur 15
(soit 73%) la jugent since`re lorsque l’agent l’exprime, contre 9 sujets sur 14
(65%) lorsque l’agent ne l’exprime pas (et 5 sujets sur 14 - 35% - ne se pro-
noncent pas). Cependant, le reproche est juge´ moins cre´dible lorsque l’agent ne
l’exprime pas (6 sujets sur 14 - 43% - la jugent cre´dible, contre 5 sur 14 - 36%
- non cre´dible et 3 sujets - 21% - qui ne se prononcent pas) que lorsque l’agent
l’exprime (16 sujets sur 15 - 87% - la jugent cre´dible, contre 1 sujet - 6.5% - non
cre´dible et 1 sujet - 6.5% - qui ne se prononce pas). Dans le sous-sce´nario de
demande de temps, le reproche semble donc eˆtre reconnu par les sujets (et juge´
since`re), mais les sujets n’affirment pas clairement si le reproche est approprie´
ou pas dans cette sce`ne. Il est donc assez difficile de de´terminer pourquoi le
reproche est reconnu dans ce cas ; on pourra retenir l’hypothe`se de la proximite´
des termes e´motionnels sans toutefois pouvoir conclure.
Pour re´sumer, les e´motions reconnues sont juge´es en moyenne since`res et
cre´dibles par les sujets. Il semble donc que, d’une part, les e´tats mentaux de´duits
de l’agent soient approprie´s a` la situation, et d’autre part, sa fac¸on de les expri-
mer (sa since´rite´) soit e´galement approprie´e.
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Autres e´motions reconnues dans les sce´narios
A la question « avez-vous reconnu d’autres e´motions exprime´es par Mary ? »,
la re´ponse la plus significative (cf. figure 13.17) a e´te´ la cole`re pour 13 sujets sur
17 (soit 76%) lorsqu’on ne pardonne pas a` Mary et qu’elle exprime du reproche
(sous-sce´nario de refus). Ce re´sultat est tre`s inte´ressant car il pourrait impliquer
une relation forte entre la cole`re (conside´re´e comme une e´motion primaire, cf.
chapitre 3) et le reproche.
Fig. 13.17 – Autres e´motions reconnues suivant les diffe´rents sous-sce´narios.
La tristesse a e´galement e´te´ e´voque´e dans les sous-sce´narios de demande de
temps (5 sujets sur 17 - 29%) et de refus (4 sujets sur 17 - 24%). L’e´motion com-
plexe de de´ception ayant e´te´ reconnue par une majorite´ de sujets dans ces deux
sous-sce´narios, la reconnaissance de la tristesse est cohe´rente avec la de´finition
que nous en avons faite (cf. chapitre 8) : la de´ception implique l’e´motion de base
de tristesse.
Enfin, 4 sujets sur 17 (24%) ont e´galement reconnu de la surprise dans le
sous-sce´nario de demande de temps. Ce re´sultat peut s’expliquer par l’e´valuation
du check de nouveaute´ : l’agent s’attend en effet a` ce que l’humain accepte ou
refuse sa demande, et pas du tout a` ce que l’humain lui re´ponde autre chose.
L’inattendu de l’e´ve`nement se traduit par les AU 1 et 2 qui se traduisent par
(notamment) un haussement des sourcils, signe de surprise [Ekman 1992].
Cre´dibilite´ des sous-sce´narios
A la fin de chaque sous-sce´nario, il est demande´ aux sujets d’e´valuer la
cre´dibilite´ de l’ensemble de la re´action de Mary : « D’apre`s vous, la re´action
de Mary est-elle approprie´e ? ». Ces scores de cre´dibilite´ dont pre´sente´s dans la
figure 13.18.
La re´action de Mary est juge´e approprie´e par 13 sujets sur 17 (soit 76%)
lorsqu’on refuse le pardon et par 12 sujets sur 17 (soit 71%) lorsqu’on lui par-
donne. Ces re´sultats montrent que la re´action de Mary est juge´e cre´dible dans
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Fig. 13.18 – Re´ponses a` la question : «D’apre`s vous, la re´action de Mary est-elle
approprie´e ? »
ces deux sous-sce´narios. A l’inverse, dans le sous-sce´nario de demande de temps,
la re´action de Mary est juge´e approprie´e a` seulement 59% (10 sujets sur 17).
Deux hypothe`ses peuvent expliquer ce re´sultat. La premie`re hypothe`se est que
la reconnaissance de l’e´motion de reproche par les sujets dans ce sous-sce´nario,
juge´e since`re mais cre´dible par seulement la moitie´ des sujets, inluence le juge-
ment de la cre´dibilite´ du sous-sce´nario. Sur les 7 sujets qui jugent la re´action
de Mary inapproprie´e, tous reconnaissent du reproche et 4 sujets le jugent pas
cre´dible. La deuxie`me hypothe`se vient de l’e´tude des remarques des sujets, lors-
qu’ils expliquent leur choix : le fait que Mary refuse la demande du sujet de
lui accorder un peu de temps n’est pas cre´dible pour certains sujets (pour 3 des
sujets sur 7, « elle ne respecte pas [mon] choix »). Ces deux hypothe`ses ne s’ex-
cluent pas mutuellement ; il est difficile en l’e´tat actuel de valider avec certitude
une de ces hypothe`ses.
Existe-t-il un effet d’ordre ?
Chaque sujet joue les trois sous-sce´narios dans un ordre ale´atoire : 7 sujets
ont choisi le sce´nario de refus en premier, 6 ont ont demande´ du temps a` Mary
en premier, et 4 ont choisi le pardon en premier. Il est inte´ressant dans l’ana-
lyse des re´sultats de cette e´valuation de se poser la question de l’influence de
l’ordre des sous-sce´narios pour chaque sujet : existe-t-il un tel effet d’ordre ? Plus
pre´cise´ment, la reconnaissance des e´motions lors des premiers sous-sce´narios est-
elle comparable avec la moyenne ge´ne´rale des re´sultats ?
La figure suivante montre par exemple comment sont reconnues les e´motions
de culpabilite´ et de de´ception dans chaque sous-sce´nario : on compare a` chaque
fois le pourcentage de J et MJ des sujets qui ont eu le sous-sce´nario en premier
(Ordre 1) et la moyenne ge´ne´rale (ordre 1, 2 et 3) de J et MJ.
Sur la figure, on peut remarquer que les re´sultats de reconnaissance entre
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Fig. 13.19 – Analyse de l’influence de l’ordre des sous-sce´narios dans la recon-
naissance des e´motions de culpabilite´ et de de´ception.
Ordre 1 et la moyenne ge´ne´rale semblent proches. Cependant, si on regarde par
exemple la reconnaissance de la de´ception dans le sous-sce´nario de demande de
temps, 5 sujets sur 7 (soit 71%) ont reconnu de fac¸on J et MJ la de´ception en
Ordre 1, contre 15 sujets sur 17 (88%) en moyenne ; il est difficile ici de savoir si
la diffe´rence de 17% entre ces deux re´sultats est significative, car d’une part, il
y a trop d’he´te´roge´ne´ite´ dans les effectifs, et d’autre part l’effectif dans chaque
premier sous-sce´nario (Ordre 1) n’est pas assez important. Malheureusement,
cette remarque est vraie pour l’ensemble des re´sultats : il ne nous est pas possible
de savoir ici s’il y a une une influence significative de l’ordre des sous-sce´narios
sur les sujets.
Entretien qualitatif
A la fin de l’e´valuation, il a e´te´ demande´ aux sujets ce qu’ils pensaient
de Mary, s’ils aimeraient l’avoir comme compagnon artificiel et s’ils avaient
d’autres remarques. Sur les 17 sujets, 7 sujets (soit 41%) aimeraient l’avoir
comme compagnon artificiel, contre 9 sujets (53%) qui n’aimeraient pas et 1
sujet qui « ne voit pas l’inte´reˆt ». Si on regarde en de´tails ce que pensent ces
sujets de Mary, sur les 7 qui aimeraient l’avoir comme compagnon, 3 sujets
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estiment qu’elle « a du caracte`re », 2 autres qu’elle est « naturelle » et 1 sujet
la trouve « sympa ». A l’inverse, sur les 9 sujets qui n’aimeraient pas l’avoir
comme compagnon, 3 la trouvent « soupe au lait » ou « lunatique », 2 la trouvent
« froide » et 2 autres « susceptible ».
Une premie`re explication a` ce re´sultat peut eˆtre que la majorite´ des sujets qui
n’aimeraient pas l’avoir comme compagnon ne trouvent pas cre´dible la re´action
de Mary dans le sous-sce´nario de demande de temps (6 sujets sur 9 - et 6 sujets
sur les 7 qui ne la trouvent pas cre´dible dans ce sous-sce´nario, cf. ci-dessus). Il
est donc possible que le manque de cre´dibilite´ dans ce sous-sce´nario ait influence´
la re´ponse des sujets a` cette question.
Une deuxie`me explication, au vu de ces remarques, peut eˆtre que le choix du
sce´nario (une tentative de re´conciliation apre`s une dispute) a e´galement eu une
influence ne´gative sur l’affect des sujets : deux sous-sce´narios sur les trois sont
en effet des re´actions plutoˆt ne´gatives de la part de Mary (qui exprime de la
de´ception, du regret ou du reproche) ; on peut imaginer qu’une e´valuation base´e
sur des sous-sce´narios contenant plus de re´actions positives de la part de Mary
ame`nerait a` de meilleurs re´sultats.
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Conclusion
Le moteur de raisonnement que j’ai pre´sente´ dans cette partie s’appuie a`
la fois sur le cycle de comportement BDI, la logique du mode`le BIGRE, notre
Langage de Conversation Multimodal (LCM) et plusieurs travaux ante´rieurs
sur le dialogue. Ce moteur de´duit, pour un ACA expressif, affectif et since`re,
les e´tats mentaux a` exprimer (son intention communicative) dans un dialogue
avec l’humain : l’inte´gration du LCM assure la since´rite´ de l’ACA, les e´motions
de´duites du mode`le BIGRE assurent son coˆte´ affectif et son expressivite´ est
maintenue par la de´finition de trois types d’intentions communicatives.
Ces trois types d’intentions communicatives participent a` la re´gulation lo-
cale et globale du dialogue en inte´grant les e´motions de l’agent et des re`gles de
dialogue au niveau local, et la notion d’engagement au niveau global. L’inten-
tion communicative se´lectionne´e par ordre de priorite´ est planifie´e par chaˆınage
arrie`re ; le plan ainsi construit est une suite d’Actes de Conversation Multimo-
daux (ACM) que va accomplir l’agent, en re´ponse aux actes de l’humain.
Le moteur de raisonnement a e´te´ imple´mente´ dans l’ACA Greta et l’agent
MARC. Dans Greta, il fait le lien avec le LCM : les ACM de´duits par le mo-
teur de raisonnement sont exprime´s par Greta conjointement aux expressions
multimodales approprie´es, de´finies dans la partie pre´ce´dente (partie III). Dans
MARC, l’expression multimodale de l’agent lors de l’acte est celle de´duite de
l’e´valuation d’une partie des checks de Scherer, que j’ai adapte´ au dialogue : a`
chaque acte rec¸us ou e´mis par l’agent, les checks sont e´value´s en se´quence et
composent une expression faciale dynamique, associe´e a` l’ACM de´duit par le
moteur de raisonnement.
Cette imple´mentation dans MARC a permis de re´aliser une e´valuation du
moteur de raisonnement, base´e sur un sce´nario de re´conciliation apre`s une
dispute entre l’agent et l’humain. Les re´sultats de cette e´valuation montrent
que les e´tats mentaux de´duits par le moteur sont juge´s cre´dibles par les su-
jets et que leurs expressions (i.e. l’expression de la since´rite´ de l’agent) sont
e´galement juge´es cre´dibles. De plus, les re´sultats tendent a` montrer que les sujets
preˆtent des e´tats mentaux a` l’ACA que celui-ci n’exprime pas obligatoirement ;
ce re´sultat est cohe´rent avec les re´sultats pre´ce´dents montre´s par [Courgeon n C]
et a` la base des attentes des utilisateurs ge´ne´re´es par leur apparence [Lee 2005],
mais doit encore eˆtre approfondi. Un autre re´sultat inte´ressant montre que les
sujets reconnaissent d’autres e´motions que celles propose´es, telles que la cole`re,
la tristesse ou la surprise ; certaines de ces e´motions sont cohe´rentes avec notre
formalisation logique et les expressions faciales de MARC, tandis que la re-
connaissance de la cole`re lors de l’expression du reproche semble montrer une
relation forte entre ces deux e´motions. Enfin, cette e´valuation n’a pas permis de
ve´rifier l’ame´lioration de la relation affective entre l’ACA et l’humain par notre
moteur de raisonnement. Plusieurs hypothe`ses ont e´te´ e´mises pour expliquer ce
re´sultat, mais il n’a pas e´te´ possible d’en valider une avec certitude.
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Cinquie`me partie
Conclusion et perspectives
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14
Re´sume´
J’ai pre´sente´ dans cette the`se un travail dont le but e´tait de rendre since`re
un ACA pour, d’une part, ame´liorer sa cre´dibilite´ du point de vue de l’humain,
et d’autre part contribuer a` le rendre acceptable dans une relation privile´gie´e
compagnon artificiel - humain.
14.1 Langage de Conversation Multimodal
La premie`re partie de mon travail a consiste´ en la cre´ation d’un Langage de
Conversation Multimodal (LCM) pour ACA, constitue´ d’Actes de Conversation
Multimodaux (ACM) tels que promettre, s’excuser ou exiger : ces ACM
permettent a` l’agent d’eˆtre cre´dible dans sa since´rite´, en exprimant multimo-
dalement ses e´tats mentaux de fac¸on approprie´e. Ce lien entre e´tats mentaux,
multimodalite´ et langage a e´te´ mis en e´vidence dans la the´orie des Actes de
Discours : il est forme´ par les conditions de since´rite´ des actes (spe´cifiant les
e´tats mentaux a` exprimer lors de l’acte pour paraˆıtre since`re), leur degre´ de
puissance (permettant de diffe´rencier les actes exprimant les meˆmes e´tats men-
taux) et leur mode d’accomplissement (qui contribue a` de´crire leur expression
multimodale).
Les e´tats mentaux porte´s par les conditions de since´rite´ des ACM ont e´te´
formalise´s en logique : la volonte´ de repre´senter des e´tats mentaux issus de
raisonnements complexes (base´s d’une part sur le raisonnement contrefactuel et
d’autre part sur les normes et les buts de l’agent), dont l’expression se fait avant
tout par le langage [Oatley 1987], a amene´ a` mettre en place le mode`le BIGRE
(Beliefs, Ideals, Goals, Responsability, Emotions). Ce mode`le, base´ sur une lo-
gique de type BDI, permet de repre´senter e´galement des e´motions que nous
appelons complexes : quatre e´motions complexes de base (la joie, la tristesse,
l’approbation et la de´sapprobation) et huit e´motions complexes (la re´jouissance,
la gratitude, le regret, la de´ception, la satisfaction morale, l’admiration, la culpa-
bilite´ et le reproche). Les ACM sont re´partis en quatre cate´gories : les ACM
assertifs, directifs, engageants et expressifs. La cate´gorie des ACM expressifs
contient les actes exprimant ces e´motions complexes a` des degre´s de puissance
diffe´rents : l’expression se fait par le langage, conjointement aux autres expres-
sions multimodales approprie´es. Le LCM a e´te´ imple´mente´ dans l’ACA Greta,
de´veloppe´ au LTCI. Une e´valuation d’une partie du LCM a montre´ son apport
en termes de cre´dibilite´ et de since´rite´ perc¸ues par l’humain.
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14.2 Moteur de raisonnement
La deuxie`me partie de mon travail a porte´ sur les capacite´s de raisonnement
de l’ACA : dans le but de permettre a` l’agent de raisonner dans le dialogue,
c’est-a`-dire mettre a` jour ses e´tats mentaux et ses e´motions et se´lectionner son
intention communicative, un moteur de raisonnement a e´te´ mis en place. Ce mo-
teur est base´ sur le cycle de comportement BDI - Perception, De´cision, Action
- et les ope´rateurs du mode`le BIGRE, permettant ainsi la manipulation d’e´tats
mentaux issus de raisonnements complexes (dont les e´motions complexes). Les
ACM qui composent notre langage ont e´te´ inte´gre´s dans le moteur, et sont
utilise´s pour atteindre l’intention communicative de l’ACA : par exemple, si
l’agent a l’intention d’exprimer sa gratitude, il construit un plan pour satis-
faire son intention, forme´ des ACM Remercier ou Fe´liciter, selon le degre´ de
l’e´motion. Les ACM e´tant les actions des plans, ils sont formalise´s en termes de
pre´conditions et de postconditions. La since´rite´ de l’ACA se de´cide au niveau de
ces pre´conditions, via les conditions de since´rite´ : si, dans la the´orie des Actes
de Discours, ces conditions repre´sentent les e´tats mentaux que l’agent doit ex-
primer pour paraˆıtre since`re, alors elles sont les e´tats mentaux qu’il doit avoir,
avant d’accomplir l’acte, pour eˆtre since`re. L’agent ne peut donc accomplir un
ACM que s’il a les e´tats mentaux porte´s par les conditions de since´rite´ de l’acte.
Trois types d’intentions peuvent eˆtre adopte´es par l’agent, par ordre de prio-
rite´ :
– emotionnelles : un ACA affectif et since`re adopte l’intention d’exprimer
ses e´motions, en fonction de leur intensite´, l’expressivite´ de l’agent et son
e´motivite´ ;
– d’obligations : ces intentions sont se´lectionne´es a` partir de re`gles d’obli-
gations spe´cifiant ce que doit re´pondre l’agent a` l’humain dans certains
cas (e.g. lorsque l’humain demande ou offre quelque chose, l’agent doit
accepter ou refuser) ;
– globales sont les intentions de suivre un des buts de l’agent sur lequel celui-
ci s’est engage´ (correspond au niveau global du dialogue) ; par exemple,
l’intention de se re´concilier avec l’humain.
Ces trois types d’intentions sont se´lectionne´es par l’agent en fonction de ses
e´tats mentaux (dont ses e´motions) et des actes rec¸us. Les intentions e´motionnelles
et d’obligations participent a` la re´gulation locale du dialogue, tandis que les in-
tentions globales donnent la direction ge´ne´rale du dialogue.
La ge´ne´ricite´ de ce moteur a permis de l’imple´menter dans l’ACA Greta (ou`
il est en lien avec le LCM, de´ja` imple´mente´ dans la bibliothe`que de comporte-
ments) et dans l’agent MARC, de´veloppe´ au LIMSI. L’expression multimodale
des ACM avec l’agent MARC a e´te´ rendue possible par l’inte´gration des checks
de Scherer dans le moteur de raisonnement que nous avons adapte´ au contexte
du dialogue. Ces checks sont e´value´s a` chaque ACM rec¸u par MARC et une
expression faciale dynamique, lie´e a` cette e´valuation, est associe´e a` la re´ponse
de l’agent. Une e´valuation du moteur de raisonnement avec l’agent MARC a
montre´ que les e´tats mentaux de´duits par le moteur sont approprie´s a` la situa-
tion, et que leur expression (l’expression de la since´rite´ de l’agent) est e´galement
approprie´e.
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14.3 Conclusion ge´ne´rale
Les re´sultats des diffe´rentes e´valuations montrent significativement l’apport
de la since´rite´ dans la cre´dibilite´ de l’ACA : son comportement est reconnu
approprie´ a` la situation, tant dans la manie`re d’exprimer les e´tats mentaux (via
le LCM ou les expressions faciales dynamiques) que dans leur de´duction dans
le moteur de raisonnement.
Notre hypothe`se concernant l’apport de la since´rite´ dans la construction
d’une relation affective avec l’humain reste a` ve´rifier ; les re´sultats des diffe´rentes
e´valuations, et notamment du moteur de raisonnement, ne permettent pas de
conclure sur l’effet de la since´rite´ sur cette relation. La mise en place d’une
e´valuation plus comple`te, impliquant sur le long terme des sujets et leur com-
pagnon artificiel since`re, est une des perspectives directes de ce travail.
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«Oh seigneur, mais qu’est ce que
tu a fais ? Je suis monte´ a` l’envers.
Stupide gros tas de peluche ! »
L’androı¨de C3PO a` Choubaka,
dans Star Wars 15
Perspectives
Beaucoup de chemin restant encore a` parcourir avant d’avoir besoin de
Blade Runner pour diffe´rencier les personnages virtuels des humains, j’essaie
de pre´senter dans ce chapitre quelques perspectives a` court et long terme de ce
travail.
15.1 Perspectives a` court terme
Une des premie`res perspectives a` court terme consiste en un outil de recon-
naissance des actes de l’humain dans la langue naturelle, qui reste la modalite´
privile´gie´e des utilisateurs et augmente le naturel de l’interaction et l’implica-
tion de l’utilisateur [Swartout 2010]. Cet outil permettrait par la suite de mener
de nouvelles e´valuations plus comple`tes de l’effet de la since´rite´ sur la relation
affective entre un agent compagnon et un humain. Un exemple d’e´valuation
inte´ressante pourrait impliquer, sur quelques semaines, un ensemble de sujets et
le compagnon artificiel, dote´ de capacite´s et de connaissances propres a` plusieurs
domaines (e.g. commande de pizzas, conseil de films, mais aussi de´bat politique
et pratiques administratives). Une telle e´valuation pourrait eˆtre comparative
et mesurer l’apport de la since´rite´ ou de l’insince´rite´ (e.g. ironie, exage´ration,
politesse [Mann 2004]) ches les compagnons artificiels.
Une autre e´valuation qu’il serait inte´ressant de mener concerne les diffe´rences
d’expressions multimodales des e´motions avec l’ACA Greta (de´finies a` partir
de corpus vide´os et valide´es par des sujets) et avec l’agent MARC (de´finies
dynamiques a` partir de l’e´valuation d’un e´ve´nement) : ces expressions faciales
dynamiques sont-elles juge´es plus “cognitives” par les sujets ? Ame`nent-elles
les sujets a` preˆter plus d’e´tats mentaux a` l’ACA, comme semblent le montrer
d’autres e´valuations [Courgeon n C] ?
Comme on l’a vu dans le chapitre 12, le moteur de raisonnement se situe au
niveau des couches cognitives de l’agent ; l’ajout d’une couche re´active dans l’ar-
chitecture de notre syste`me serait une perspective inte´ressante a` deux niveaux.
A un premier niveau, l’ajout d’une couche re´active permettrait de de´clencher
des e´motions “primaires”, non issues de processus cognitifs mais provenant de
caracte´ristiques acquises (si je me suis bruˆle´ une fois, j’aurai peur du feu) ou
inne´es (certaines formes de peurs, de´gouˆts etc., [Scherer 2001], cf. chapitre 12).
Une telle couche re´active ne devrait pas eˆtre inde´pendante de la couche cognitive
[Sloman 2001] : les deux couches s’influencent l’une l’autre de plusieurs fac¸ons,
qu’il sera important de mode´liser.
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A un second niveau, il a e´te´ montre´ que la couche re´active joue un roˆle dans
les interactions sociales, au niveau des codes de politesse [Reeves 1996] : il est
poli de dire « bonjour » et « au-revoir », de regarder le locuteur etc. Ces re`gles
de politesse pourraient eˆtre imple´mente´es a` ce niveau re´actif, car elles sont sui-
vies dans les interactions humaines de manie`re inconsciente par les participants.
Reeves et Nass [Reeves 1996] proposent de suivre les maximes de Grice (Quan-
tite´, Qualite´, Pertinence, Clarte´, [Grice 1975]), en plus de re`gles simples, pour
rendre les ordinateurs “polis” :
– quantite´ : dans une interaction, chaque participant devrait apporter seule-
ment ce que la conversation requiert, ni plus ni moins ;
– qualite´ : chaque participant devrait dire des choses vraies ;
– pertinence : ce que disent les participants devrait eˆtre relie´ au sujet de la
conversation ;
– clarte´ : les contributions des participants ne devraient pas eˆtre obscures
ou ambigu¨es.
L’importance de la politesse dans les interactions sociales1 a amene´ plusieurs
travaux [Ochs 2010, de Jong 2008] a` inte´grer quelques re`gles de politesse dans
les ACA ; il serait inte´ressant, dans notre contexte, d’e´tudier les conflits qui
pourraient survenir entre la since´rite´ et la politesse de l’agent. L’exemple propose´
par [Reeves 1996] illustre bien un conflit potentiel : le maire de la ville, qui
vient de faire un discours, demande a` un de ses assistants « comment tu m’as
trouve´ ? » ; l’assistant va avoir tendance a` re´pondre de fac¸on plus positive a` cette
question directe (« tre`s bon Mr le maire ! ») que si c’est un autre assistant qui
lui demande « alors, comment tu l’as trouve´ ? ». Dans un cas, l’assistant est poli
(voire hypocrite) mais peut-eˆtre moins since`re que dans l’autre cas.
15.2 Perspectives a` long terme
L’objectif principal a` long terme de ce travail n’est pas de cre´er des person-
nages virtuels autonomes de´sireux « d’asservir les humains et de conque´rir le
monde », mais bien de reproduire le comportement humain dans sa complexite´,
dans le but :
– de proposer des compagnons artificiels et affectifs, capables a` la fois d’ai-
der en tant qu’assistants, d’enseigner et soutenir dans des applications
pe´dagogiques, de pre´venir et guider dans des syste`mes a` destinations de
personnes aˆge´es ou malades, de divertir etc. ;
– d’e´tudier cette nouvelle forme d’interaction entre l’humain et l’entite´ arti-
ficielle et ainsi enrichir les the´ories psychologiques sociales et des e´motions,
qui viendront a` leur tour enrichir les mode`les de comportements des ACA.
Les travaux sur les ACA, et notamment sur les agents compagnons, vont
dans ce sens en permettant la mise en place et l’observation de ces interactions.
Les perspectives a` long terme de´couleront en partie des conclusions de ces ob-
servations, mais nous pouvons de´ja` en lister quelques-unes.
Un compagnon artificiel capable d’entretenir une relation privile´gie´e avec
l’humain [Pesty 2012] doit prendre en compte le contexte culturel dans lequel il
1Lorsque quelqu’un ne re´pond pas a` un salut, par exemple, ou ne remercie pas (i.e. brise
une re`gle de politesse), cela provoque parfois de la cole`re [Reeves 1996].
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e´volue, dont les re´fe´rences culturelles de l’humain : comme je l’ai aborde´ rapi-
dement dans cette the`se, un compagnon japonais sera aussi diffe´rent (culturel-
lement) d’un compagnon franc¸ais qu’un japonais d’un franc¸ais, dans la de´cision
de ce qu’il va exprimer comme dans l’expression de ses e´tats mentaux (et ses
e´motions). Plusieurs travaux dans le domaine des ACA ont commence´ a` inte´grer
cet aspect culturel [Endrass 2011, Mascarenhas 2010].
La personnalite´ de l’agent compagnon devrait eˆtre e´galement approfondie,
complexifie´e et adapte´e a` ce type de relation affective ; un utilisateur devrait
peut-eˆtre pouvoir configurer la personnalite´ de l’agent comme il le souhaite ?
Du fait de la multiplication des plateformes d’interactions (le pc portable, la
tablette nume´rique, le smartphone, mais aussi robot compagnon de type nao2),
il serait inte´ressant d’imaginer un compagnon “portable”, que l’on pourrait re-
trouver sur ces diffe´rentes plateformes sous diffe´rentes formes, chacune avec ses
spe´cificite´s et limitations. Cette migration imposerait des apparences diffe´rentes
et donc des moyens d’interaction sensiblement diffe´rents (on imagine facilement
le personnage virtuel, cela parait plus complique´ pour un nao ou un reeti3, cf.
figure 15.1).
Fig. 15.1 – Les robots compagnons reeti et nao.
Le LCM pre´sente´ dans cette the`se pourrait contribuer a` faciliter la migra-
tion ; pour cela, il conviendrait de de´finir pour chaque plateforme un lexique de
comportements lie´s aux ACM du langage (a` la manie`re de l’imple´mentation dans
Greta). Ainsi, l’accomplissement de l’acte Promettre, c’est-a`-dire l’expression
des e´tats mentaux d’avoir le but de faire ce qu’on promet (car l’agent est since`re),
pourra eˆtre re´alise´ par le personnage virtuel comme par le nao par exemple (qui
a des moyens d’expressions centre´s sur les gestes). Il serait e´galement inte´ressant
que l’humain reconnaisse son compagnon sous ses diffe´rentes apparences, que ce
soit par un de´tail de son physique ou par des composants de sa personnalite´.
Un autre point qui a` mon avis est central dans le de´veloppement des compa-
gnons artificiels est la notion d’e´valuation inverse (reverse appraisal en anglais),
2http ://www.aldebaran-robotics.com/fr/
3http ://reeti.fr/
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que j’ai e´galement aborde´e dans cette the`se. Le fait de conserver et de mettre a`
jour une image des e´tats mentaux de l’humain pendant l’interaction permet a`
l’agent de de´duire par exemple, lors d’un acte e´mis par l’humain, son e´motion
ressentie et la cause de cette e´motion. Lorsque l’humain culpabilise, l’agent
est capable de savoir, d’apre`s les effets formalise´s des ACM, que l’humain avait
un certain ide´al, que celui-ci a e´te´ viole´ et qu’il se croit responsable. Une ana-
lyse de l’e´nonce´ de l’humain permettrait d’isoler le contenu propositionnel de
ces actes et donc, dans le cas de la culpabilite´, de savoir quel e´tait l’ide´al de
l’humain. Ce compagnon pourrait alors suivre plusieurs strate´gies, comme ten-
ter de re´conforter l’humain par exemple (« tu culpabilises parce que tu te sens
responsable de ... ? »).
Enfin, il me semble que le personnage virtuel ne sera accompli en tant qu’hu-
main artificiel que lorsqu’il sera dote´ d’humour, c’est-a`-dire capable de faire et
comprendre les blagues, l’ironie ou les contrepe`teries : ne dit-on pas que le rire
est le propre de l’homme ?
Sixie`me partie
Annexes
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A
Langage de Conversation Multimodal
A.1 Version franc¸aise
Assertifs Engageants Directifs Expressifs
Dire Promettre Demander Se re´jouir
Informer Assurer Exiger Se fe´liciter
Affirmer Accepter Sugge´rer Remercier
Nier Refuser Conseiller Fe´liciter
Croire Offrir Regretter
Contredire Renoncer S’excuser
Rappeler Demander
pardon
Se plaindre
Se lamenter
Se satisfaire
Se vanter
Adhe´rer
Complimenter
Culpabiliser
Se repentir
Reprocher
Protester
Saluer
Pleurnicher
Approuver
De´sapprouver
Tab. A.1 – Version franc¸aise de la bibliothe`que d’Actes de Conversation Multi-
modaux.
A.2 Version anglaise
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Assertifs Engageants Directifs Expressifs
Say Promise Ask Rejoice
Inform Assure Demand Be very
pleased
Affirm Accept Suggest Thank
Deny Refus Advise Congratulate
Guess Offer Regret
Contradict Renounce Apologize
Remind Beg pardon
Complain
Moan
Satisfy
Boast
Subscribe
Compliment
Feel guilty
Suffer for
Reproach
Protest
Greet
Cry
Approve
Disapprove
Tab. A.2 – Version anglaise de la bibliothe`que d’Actes de Conversation Multi-
modaux (Multimodal Conversational Acts).
A.3 Formalisation des pre´conditions et effets des
ACM
A.3. FORMALISATION DES PRE´CONDITIONS ET EFFETS DES ACM149
ACM Formalisation des pre´conditions/effets
Affirmeri,jϕ
Pre´conditions Bel iϕ ∧Goal iBel jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jϕ
Effets de re´ception Bel iBel jϕ ∧ Bel iGoal jBel iϕ
Informeri,jϕ
Pre´conditions Bel iϕ ∧Goal iBel jϕ ∧ ¬Bel iBel jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jϕ
Effets de re´ception Bel iBel jϕ ∧ Bel iGoal jBel iϕ
Direi,jϕ
Pre´conditions Bel iϕ ∧Goal i(1)Bel jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jϕ
Effets de re´ception Bel iBel jϕ ∧ Bel iGoal j(1)Bel iϕ
Nieri,jϕ
Pre´conditions Bel i¬ϕ ∧Goal iBel j¬ϕ
Effets d’e´mission Bel iBel j¬ϕ
Effets de re´ception Bel iBel j¬ϕ ∧ Bel iGoal jBel i¬ϕ
Croirei,jϕ
Pre´conditions Bel iϕ ∧Goal i(−1)Bel jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jϕ
Effets de re´ception Bel iBel jϕ ∧ Bel iGoal j(−1)Bel iϕ
Contredirei,jϕ
Pre´conditions Bel iϕ ∧Goal iBel jϕ ∧ Bel iBel j¬ϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jϕ
Effets de re´ception Bel iBel jϕ ∧ Bel iGoal jBel iϕ
Rappeleri,jϕ
Pre´conditions Bel iϕ ∧Goal i(d)Bel jϕ ∧ Bel iBel jϕ ∧ d > seuil
Effets d’e´mission Bel iBel jϕ
Effets de re´ception Bel iBel jϕ ∧ Bel iGoal jBel iϕ
Tab. A.3 – Pre´conditions et effets (lorsque l’agent performe l’acte, ou lorsque
l’acte est performe´ par l’humain) des ACM assertifs.
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ACM Formalisation des pre´conditions/effets
Promettrei,jϕ
Pre´conditions Goal iRespiϕ ∧Goal iBel jGoal iRespiϕ ∧ Bel iGoal jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespiϕ ∧ Committed iϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ ∧ Bel iBel jGoal iϕ
Assureri,jϕ
Pre´conditions Goal iRespiϕ ∧ Goal i(1)Bel jGoal iRespiϕ ∧
Bel iGoal jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespiϕ ∧ Committed iϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ ∧ Bel iBel jGoal iϕ
Accepteri,jϕ une
offre, avec k ! = de
i
Pre´conditions Goal iRespkϕ ∧Goal iBel jGoal iRespkϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespkϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespkϕ ∧ Bel iBel jGoal iϕ
Accepteri,jϕ une
demande
Pre´conditions Goal iRespiϕ ∧Goal iBel jGoal iRespiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespiϕ ∧ Committed iϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ ∧ Bel iBel jGoal iϕ
Refuseri,jϕ une
offre ou une
demande, avec i
⊆ k
Pre´conditions ¬Goal iRespkϕ ∧Goal iBel j¬Goal iRespkϕ
Effets d’e´mission Bel iBel j¬Goal iRespkϕ
Effets de re´ception Bel i¬Goal jRespkϕ
Offriri,jϕ
Pre´conditions Goal iRespiϕ∧Goal iBel jGoal iRespiϕ∧Bel iGoal jϕ∧
¬Bel iGoal jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespiϕ ∧ Committed iϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ ∧ Bel iBel jGoal iϕ
Renonceri,jϕ
Pre´conditions ¬Goal iRespiϕ ∧Goal iBel j¬Goal iRespiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel j¬Goal iRespiϕ
Effets de re´ception Bel i¬Goal jRespjϕ
Tab. A.4 – Pre´conditions et effets (lorsque l’agent performe l’acte, ou lorsque
l’acte est performe´ par l’humain) des ACM engageants.
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ACM Formalisation des pre´conditions/effets
Demanderi,jϕ
Pre´conditions Goal iRespjϕ ∧Goal iBel jGoal iRespjϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespjϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ
Exigeri,jϕ
Pre´conditions Goal iRespjϕ ∧Goal i(1)Bel jGoal iRespjϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespjϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ
Conseilleri,jϕ
Pre´conditions Goal iRespjϕ ∧Goal i(−1)Bel jGoal iRespjϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespjϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ
Suggereri,jϕ
Pre´conditions Goal iRespjϕ ∧Goal i(−2)Bel jGoal iRespjϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGoal iRespjϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jRespjϕ
Expressifs
SeRejouiri,jϕ
Pre´conditions Goal iϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= Rejouissanceiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jRejouissanceiϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
Remercieri,jϕ
Pre´conditions Goal iϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Gratitudei,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGratitudei,jϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
Tab. A.5 – Pre´conditions et effets (lorsque l’agent performe l’acte, ou lorsque
l’acte est performe´ par l’humain) des ACM directifs.
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ACM Formalisation des pre´conditions/effets
Salueri,jϕ
Pre´conditions Goal iϕ ∧ Bel iϕ de´f= Joieiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jJoieiϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jϕ ∧ Bel iBel jϕ
Pleurnicheri,jϕ
Pre´conditions Goal i¬ϕ ∧ Bel iϕ de´f= Tristesseiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jTristesseiϕ
Effets de re´ception Bel iGoal j¬ϕ ∧ Bel iBel jϕ
Approuveri,jϕ
Pre´conditions Ideal iϕ ∧ Bel iϕ de´f= Approbationiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jApprobationiϕ
Effets de re´ception Bel iIdeal jϕ ∧ Bel iBel jϕ
Desapprouveri,jϕ
Pre´conditions Ideal i¬ϕ ∧ Bel iϕ de´f= Desapprobationiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jDesapprobationiϕ
Effets de re´ception Bel iBel jIdeal i¬ϕ ∧ Bel iBel jϕ
Tab. A.6 – Pre´conditions et effets (lorsque l’agent performe l’acte, ou lorsque
l’acte est performe´ par l’humain) des ACM expressifs exprimant les e´motions
“de base”.
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ACM Formalisation des pre´conditions/effets
SeRejouiri,jϕ
Pre´conditions Goal iϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= Rejouissanceiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jRejouissanceiϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
Remercieri,jϕ
Pre´conditions Goal iϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Gratitudei,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGratitudei,jϕ
Effets de re´ception Bel iGoal jϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
Regretteri,jϕ
Pre´conditions Goal i¬ϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= Regret iϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jRegret iϕ
Effets de re´ception Bel iGoal j¬ϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
S′excuseri,jϕ
Pre´conditions Bel iGoal j¬ϕ∧Bel iRespiϕ de´f= Regret i(Goal j¬ϕ∧ϕ)
Effets d’e´mission Bel iBel jRegret i(Goal j¬ϕ ∧ ϕ)
Effets de re´ception Bel iBel jGoal i¬ϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
SePlaindrei,jϕ
Pre´conditions Goal i¬ϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Deceptioni,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jDeceptioni,jϕ
Effets de re´ception Bel iGoal j¬ϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
SeSatisfairei,jϕ
Pre´conditions Ideal iϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= SatisfactionMoraleiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jSatisfactionMoraleiϕ
Effets de re´ception Bel iIdeal jϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
Adhereri,jϕ
Pre´conditions Ideal iϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Admirationi,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jAdmirationi,jϕ
Effets de re´ception Bel iIdeal jϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
Culpabiliseri,jϕ
Pre´conditions Ideal i¬ϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= Culpabiliteiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jCulpabiliteiϕ
Effets de re´ception Bel iIdeal j¬ϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
Reprocheri,jϕ
Pre´conditions Ideal i¬ϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Reprochei,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jReprochei,jϕ
Effets de re´ception Bel iIdeal j¬ϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
Tab. A.7 – Pre´conditions et effets (lorsque l’agent performe l’acte, ou lorsque
l’acte est performe´ par l’humain) des ACM expressifs de degre´ neutre.
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ACM Formalisation des pre´conditions/effets
SeFeliciteri,jϕ
Pre´conditions Goal i(1)ϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= Rejouissanceiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jRejouissanceiϕ
Effets de re´ception Bel iGoal j(1)ϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
Feliciteri,jϕ
Pre´conditions Goal i(1)ϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Gratitudei,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jGratitudei,jϕ
Effets de re´ception Bel iGoal j(1)ϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
DemanderPardoni,jϕ
Pre´conditions Goal i(1)¬ϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= Regret iϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jRegret iϕ
Effets de re´ception Bel iGoal j(1)¬ϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
SeLamenteri,jϕ
Pre´conditions Goal i(1)¬ϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Deceptioni,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jDeceptioni,jϕ
Effets de re´ception Bel iGoal j(1)¬ϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
SeVanteri,jϕ
Pre´conditions Ideal i(1)ϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= SatisfactionMoraleiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jSatisfactionMoraleiϕ
Effets de re´ception Bel iIdeal j(1)ϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
Complimenteri,jϕ
Pre´conditions Ideal i(1)ϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Admirationi,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jAdmirationi,jϕ
Effets de re´ception Bel iIdeal j(1)ϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
SeRepentiri,jϕ
Pre´conditions Ideal i(1)¬ϕ ∧ Bel iRespiϕ de´f= Culpabiliteiϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jCulpabiliteiϕ
Effets de re´ception Bel iIdeal j(1)¬ϕ ∧ Bel iBel jRespjϕ
Protesteri,jϕ
Pre´conditions Ideal i(1)¬ϕ ∧ Bel iRespjϕ de´f= Reprochei,jϕ
Effets d’e´mission Bel iBel jReprochei,jϕ
Effets de re´ception Bel iIdeal j(1)¬ϕ ∧ Bel iBel jRespiϕ
Tab. A.8 – Pre´conditions et effets (lorsque l’agent performe l’acte, ou lorsque
l’acte est performe´ par l’humain) des ACM expressifs de degre´ supe´rieur.
B
Module de raisonnement
B.1 Guide d’utilisation
Le manuel d’utilisation (description de l’architecture Prolog, de´finition des
pre´dicats etc.) est disponible a` l’adresse http ://magma.imag.fr/content/jeremy-
riviere. Le module de raisonnement imple´mente´ en Prolog et son interface Java
sont disponibles sur demande par courrier e´lectronique a` Jeremy.Riviere@imag.fr.
Pour toute question ou remarque, les adresser au module !
B.2 Exemples de sce´nario : organisation des va-
cances
B.2.1 Base de connaissances
La base de connaissances initiales de l’agent contient les donne´es du do-
maine :
– une liste des campings (de´finis en Prolog graˆce a` un pre´dicat camping, e.g.
bel(agent,camping(forest camping),1,0,conviction)) ;
– une se´lection des campings a` conseiller (de´finis en Prolog graˆce a` un
pre´dicat good, e.g. bel(agent,good(forest camping),1,0,conviction)) ;
– une liste des randonne´es (de´finis en Prolog graˆce a` un pre´dicat hiking,
bel(agent,hiking(crest hiking),1,0,conviction)) ;
– le de´nivele´ de ces randonne´es et une se´lection des randonne´es adapte´es
pour les enfants (de´finis en Prolog graˆce aux pre´dicats alt level et kids,
e.g. bel(agent,not(kids(crest hiking)),1,0,conviction)) ;
– une se´lection des randonne´es avec de beaux paysages (de´finis en Prolog
graˆce a` un pre´dicat landscape, e.g. bel(agent,landscape(crest hiking),1,0,conviction)).
La base de connaissances contient e´galement des plans de ce domaine, comme
par exemple comment organiser des vacances, cf. figure B.1.
La base de connaissances contient des ide´aux de l’agent (e.g. eˆtre honneˆte,
eˆtre e´cologiquement responsable) qui sont de´finis par des pre´dicats en Pro-
log (e.g. ideal(agent,bel(agent,honest( Qqun),1, T, Src),0.6)). Certaines actions
spe´cifiques au domaine viennent satisfaire ou violer ces ide´aux. Par exemple, ne
pas payer le camping implique ne pas eˆtre honneˆte, et ramasser des ordures en
randonne´e implique d’eˆtre e´cologiquement responsable.
Enfin, l’agent compagnon a de base le but de voir l’humain (goal(agent,saw(agent,jeremy),1)),
ce qui lui permet de manifester sa joie en le saluant lorsqu’il le voit.
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Fig. B.1 – Exemple de plan : comment organiser des vacances
B.2.2 Listes des ACM et contenus propositionnels
Une liste des ACM, lie´s a` des contenus propositionnels, est construite a`
partir des sce´narios possibles d’organisation des vacances. Cette liste permet par
la suite de reconnaˆıtre dans les e´nonce´s de l’utilisateur certains mots-cle´s et de
ge´ne´rer de la langue naturelle du coˆte´ de l’agent. Par exemple, l’ACM Accepter
peut eˆtre lie´, du coˆte´ de l’humain a` une offre de camping ou de randonne´e ; du
point de vue de l’agent, il peut accepter la demande d’organisation des vacances
ou de regarder la me´te´o.
B.2.3 Exemple de dialogue dans le sce´nario
Dialogues entre un humain (H) et un agent compagnon (C). L’humain de-
mande a` son ACA de l’aider a` organiser ses vacances.
H :Saluer
C :Saluer
H : Aide-moi a` organiser mes vacances !
C : D’accord, j’ai besoin d’un certain nombre d’infos (Demander)
H : infos...
C :Remercier
C : Je m’occupe de tout (Promettre)
C : Je t’ai trouve´ un camping (Informer)
H : Merci, il a l’air super
C : Se re´jouir
C : Puis-je te proposer des randonne´es ? (Offre)
H : oui
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C : Quel genre ?(Demander)
H : je n’ai pas le temps pour c¸a, de´brouille-toi
C : Se plaindre
H : Aujourd’hui j’ai fait une super rando !
C : Se re´jouir ou joie ?
H : Le sentier e´tait plein de de´tritus
C : De´sapprouver
H : J’ai tout ramasse´ dans un sac poubelle
C : Adherer, Complimenter
H : Il pleuvait aujourd’hui pour ma rando
C : Pleurnicher
H : Tu aurais pu regarder la me´te´o !
C : S’excuser
H : C’est de ta faute, c’est bien beau de s’excuser
C : Tu aurais pu me demander aussi (Se plaindre, Se lamenter)
H : Du coup je suis parti du camping sans payer
C : Reprocher
B.3 Protocole d’e´valuation du module
Instructions pour les sujets
Le personnage que tu vas rencontrer est un agent compagnon qui s’appelle
Marie. Nous allons ici te demander de discuter avec Marie, en faisant par-
ticulie`rement attention a` ses expressions du visage. Le sce´nario est le sui-
vant : Imagine que tu t’es dispute´ hier avec Marie. Aujourd’hui, tu rallumes
ton ordinateur et retrouve Marie. Tu vas avoir le choix entre 3 propositions :
pardonner Marie, demander un peu de temps pour re´fle´chir, et ne pas lui
pardonner. Apre`s chaque cas, nous te demanderons de re´pondre a` quelques
questions. Tu pourras rejouer le sce´nario si tu le souhaites. Pour commu-
niquer avec Marie, laisse-toi guider par les commandes ci-dessous. Avant
de commencer, mets-toi bien face a` Marie !
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Fig. B.2 – Grille d’entretien
B.4 Re´sultats de´taille´s de l’e´valuation
Fig. B.3 – Re´sultats de la justesse des jugements des sujets pour la satisfaction.
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Fig. B.4 – Re´sultats de la justesse des jugements des sujets pour l’admiration
et la culpabilite´.
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Fig. B.5 – Re´sultats de la justesse des jugements des sujets pour la de´ception
et le reproche.
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Fig. B.6 – Re´sultats de la justesse des jugements des sujets pour le regret et la
gratitude.
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Fig. B.7 – Scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de la satisfaction et de la gratitude.
Fig. B.8 – Scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ du regret et de l’admiration.
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Fig. B.9 – Scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de la de´ception et du reproche.
Fig. B.10 – Scores de since´rite´ et de cre´dibilite´ de la culpabilite´.
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Fig. B.11 – Autres e´motions reconnues suivant les diffe´rents sous-sce´narios.
Fig. B.12 – Re´ponses a` la question : « D’apre`s vous, la re´action de Mary est-elle
approprie´e ? »
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